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ABSCHNITT VI. 

DIE POLYGONOMETRISCHE PUNKTBESTIMMUNG. 



Kap. I. Allgemeine VorbemerkungezL 

§ 104. 

Das trigonometrische Netz wird nur dann als unmittelbare Grundlage für das Nets 
der zur StUckvermessung dienenden Kleinlinien (Abschn. VII) genommen werden können, 
wenn das Gelände offen, eben und Überall zugänglich ist, auch die trig. Punkte in aus- 
reichender Anzahl und in geeigneter Lage bestimmt worden sind. Wo diese Vorbedin- 
gungen, wie meistens der Fall zu sein pflegt, nicht erfüllt sind, wird die Verbindung des 
Netzes der Rleinlinien mit dem trig. Netze durch ein polygonometrisches Netz vermittelt, 
worin die Brechungswinkel ( Polygon winkel) mit dem Theodoliten oder einem ähnlichen 
Instrument, die Strecken (Polygonseiten) durch Längenmessung bestimmt und für jeden 
Brechungspunkt (Polygonpunkt) die rechtwinkligen Koordinaten berechnet werden.*) 



*) Zur Geschichte der Polygonzuge in der Landmetsung und zugleich rar Richtigstellung einiger in 
der Litteratnr vorkommenden historischen Irrtümer mögen folgende Bemerkungen dienen: 

Die Anwendung von 'Polygonzügen mit Theodolitmessung, in denen die Polygonpunkte nach nchb 
winkligen Koordinaten im Rahmen eines trigonometrisch bestimmten Netzes berechnet werden, als Grundlage 
für ilie mittels unmittelbarer Längenmessungen (also unter Ausschlufs des« Mefstisches) auszuführende Stück- 
vermessung ist anscheinend zuerst in Preufsen (Westfalen und Rheinprovinz) durch die „Instruktion Ober das 
Verfahren bei der Vermessung des Grundeigentums behufs Anfertigung des Grundsteuerkatasters in den 
rheinisch'westfalischen Provinzen der preufs. Monarchie" vom la. März tSsa amtlich angetndnet worden. 
Diese Messungsmethode hat hier alsbald allgemeine Anwendung gefunden und mit Ausnahme der vor und 
einiger nach Erlafs der Instruktion bearbeiteten Teile sind jene Provinzen nach dieser Methode vermessen 
worden. Die Vermessung kam in der Hauptsache bis zum Jahre 1833 sum Abschlufs, und spatere nach* 
trägliche Katastererneuerungen sind in diesen Provinzen ebenfalls in dieser Weise bearbeitet worden. Unge- 
fähr um dieselbe Zeit wie in Westfalen und der Rheinprovinz i^l die Methode auch im Grofsherzogtum 
Hessen znr Anwendung gelangt (Instruktion vom 30. Juni 1824). 

In den früher kurhessischen Teilen der preufs. Provinz Hessen-Nassau stammt ihre Einführung aus 
der Zeit nach Erlafs des kurhessischen Finanzministerialausschreit>ens vom la. April 1833. Die Instruktion 
für das Verfahren bei der Vcnneuung des Grundeigentums vom 04. Februar 1836 führte die Methode auch 
im Herzogtum Oldenbutg ein.* 

In spiterer Zeit folgten das Fürstentum Waldeck (Instruktion vom aj. April 1851), das Grofsherzogtum 
Baden (Anweisung von 1859^, das Fürstentum Schwär sburg* Sondershausen (etwa 1853), das frühere Herzogtum 
Nassau (etwa i86a|, der schweixerisehe Kanton Turgau (1859), die Konkordats* Kantone (1868), das König- 
reich Württemberg (Techn. Anw vom 30. Dezember 1871) und das Königreich Bayern (Instr. vom 31. Mai 
1875 u. vom 31 Juli 1B76). auch die Fürstentümer Lippe und Schaum bürg- Lippe ^fai Schaumburg-Lippe wurden 
aber schoa in den 1850er Jahren polyg. Punktbesiimmungen ausgeführt), sowie Elsafs-Lothringen. 

Die im Jahre r868 begonnene und 1875 bis 1877 zum Abschlufs gelangte Aufnahme einet neuen 
Grundsteuerkatasters in den preufs. Provinzen Schleswig-Holstein, Hannover und Hessen-Nassau beruht nach 
der Anweisung vom 7. Mai x868, soweit nicht brauchbare ältere Karten schon vorhanden waren, ebenfalls 
^uf jener Methode. Die jeut für den ganzen Umfang des preufs. Staates geltenden Kautasteranweisungen 
Vm und IX vom 95. Oktober x88x haben die Methode mit Benutzung der inzwischeii gesammelten Erfah- 
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Das Polygonneto zerOÜlt in Polygons (ige, die je nach Bedarf aus einer gröfseren 
oder kleineren Anzahl von Strecken bestehen. Die Zage selbst können wieder nach Stufen 
anterschieden vesden. Jeder Zug der ersten Stufe geht von einero trig. Punkte aus und 
endigt auf einem solchen Punkte. Zwischen Brechungspunkte verschiedener Züge dieser 
Stufe oder zwischen solche Punkte und andere trig. Punkte können dann in absteigender 
Stufenfolge weitere Züge eingefügt werden. 

Polygonpunkte, in denen sich mehrere Züge vereinigen, heifsen Knotenpunkte. 
Wenn ihre Lage aus drei oder mehr solchen Zügen in gemeinschaftlicher Ausgleichung der 
unvermeidlichen Messungswidersprflche bestimmt worden sind, sagt man, sie seien als 
Knotenpunkte berechnet 

Um die Koordinatenberechnung für die Brechungspunkte eines Zuges an trig. Punkte 
oder an schon in einem Zuge höherer Stufe berechnete Polygonpunkte ordnungsmäfsig 
anschliefsen lu können, mufs in der Regel auf jedem Anschlufspunkte des Zuges der 
Winkel gemessen werden, den die Anschlufss trecke mit einer trig. Netzlinie oder mit 
einer Strecke des bereits berechneten Zuges höherer Stafe bildet Dieser Winkel heifst 
entweder allgemein Anschlufswinkel, oder je nachdem er dem Anfangs- oder dem 
Endpunkte des zu berechnenden Zuges angehört, Anschlufs- oder Abschlufswinkel. 
In Ausnahmefällen kann ein solcher Winkel durch Hülfsmessungen und Rechnungen er- 
setzt werden. 

Allein dnrch die Bestimmung der Polygonpunkte in Zügien wird ein fester innerer 
Zusammenhang des Polygonnetzes mit dem schärfer bestimmten trig. Netze und die 
Möglichkeit gewonnen, die in der Koordinatenberechnung des Polygonnetzes hervor- 
tretenden unvermeidlichen Messungswidersprüche auf die festen Punkte des trig. Netzes 
auszugleichen. Bei der Berechnung in geschlossenen Polygonen würde nur erreicht 
werden, dafs der für die Koordinatenberechnung erforderliche Neigungswinkel v einer 
Anfangsstrecke aus dem trig. Netze abgeleitet werden könnte. Durch einen geringen Fehler 
in dem für diese Ableitung benutzten Anschlufswinkel könnte aber eine bei ausgedehnten 
Polygonen recht erhebliche Verschwenkung verursacht werden. Aufserdem träten in einem 
geschlossenen Polygone die konstanten Fehler der Streckenmessung nicht hervor. Auch 
Fehler, die darin bestehen, dafs die Streckenmessung nicht sorgfältig in der Horizontal- 
projektion erfolgt ist, und die in gewissem Sinne ebenfalls den konstanten Fehlem bei- 
gezählt werden können, blieben hierbei unter Umständen verhüllt. 

Aus diesen Gründen ist die Berechnung in geschlossenen Polygonen beim Vorhanden- 
sein eines trig. Netzes in der Regel nicht -statthaft. Aber auch wo dieses Netz etwa fehlt, 
wird die Berechnung in Zügen eintreten müssen, sobald mehrere Polygone sich in gegen- 
seitiger Abhängigkeit an einander schliefsen, also Zugverzweigungen eintreten. 

In der Preufs. Katasteranweisung IX vom 25. Oktober iggi sind für die Anlage des 
Polygonnetzes und seine äufsere Behandlung folgende allgemeine Regeln aufgestellt: 



/. Die An%OLhl der Polygonpunktt. 

Die Anzahl der Punkte des Polygonnetzes (Polygonpunkte], die notwendig sind, um 
eine genügende Grundlage für die Kleinlinien der Stück Vermessung (Abschn. VII) zu bilden, 
richtet sich im allgemeinen nach der Beschaffenheit des Geländes, der durchschnittlichen 
Gröfse der aufzunehmenden Parzellen und den sonstigen die Gestaltung des Messungslinien- 
netzes bedingenden Verhältnissen (vgl. § 66 Nr. i). 

Als Regel gut. dafs im Durchschnitt je ein Polygonpunkt entOUlt: ' 



rungen weiter ausgebildet und allgemein alt mafsgebend vorgesehen. Diese Anweisungen werden aufser* 
dem auch bei den Vermessungen im Bereiche der landwirtschaftlichen Verwaltung angewendet. 

In Österreich hat die „Instruktion fur Ausnihrung der trigonometrischen und polygonometrischen 
Vermessungen behufs neuer Pläne Pur die Zwecke des Grundsteuerkaiasters (Wien 1887) die frühere Anwen- 
dung des Mefstisches verlassen. 
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Polygonom einsehe Punktbestimmungen. 



VI. 



wenn die Parxellen durchschnittlich 
enthalten : 



weniger als 5 Ar, 

namentlich 

in Städten und 

geschlossenen 

Dörfern. 



zwischen 

5 und 

50 Ar. 



mehr 

als 

$0 Ar. 



Ausnahmsweise 
in umfangreichen 

Waldungen, 

Haiden, Stimpfen 

u. dgl. m. 



d. h. "wenn die Kartierung erfolgt 
im Mafsstabe 



I : 500 



I : looo 



I ; 4000 



I. in offenem und ebenem Gelände 
ohne besondere Hindernisse 

auf mindestens 

11. unter mittleren Verhältnissen 

auf mindestens 

III. in sehr zerschnittenem und auch 
sonst schwierigem Gelände,sowie 
beim Vorhandensein besonderer 
Hindernisse in bedeutendem 
Umfange auf mindestens . . . 



1,0 ha 
0,75 ha 

0,5 h« 



3,0 ha 
a,oh« 



1,0 ha 



5,0 ha 



1,5 h« 



15 ha 
10 ha 



Q. Die Gestaltung der Polygontüge^ 

Die Punkte des Polygonnetzes sind dergestalt auszuwählen, dafs sich Ztige von 
möglichst gestreckter Form ergeben, die von der durch den Anfangs- 
und Endpunkt des Zuges gegebenen Richtung möglichst wenig seitlich 
abweichen.*) 

Am äufseren Umringe der zu vermessenden Gemarkung oder mehrerer solcher 
Gemarkungen sind die Polygonzüge den Uro ringsgrenzen wenn möglich so nahe zu legen, 
dafs diese Grenzen von den Polygonseiten durch senkrechte kurze Abstände aufgenommen, 
werden können. Ist dies nicht ausfuhrbar, so mUssen die PolygonzQge möglichst aufs erhalb 
des Umringes gelegt werden, so dafs die Aufnahme der Uroringsgrenzen von Rleinltnien, 
die innerhalb des Polygons liegen, erfolgen kann.**) 

Im Innern des zu vermessenden Geländes wird der Lauf der Polygonzüge vorzugs- 
weise durch die Geländebeschaffenheit und das BedUrfnifs der StUckvermessung bestimmt. 
Es ist nicht notwendig, dafs die PolygonzUge den Grenzen der Blätter der Gemarkungs- 
karte oder den innerhalb des Vermessungsbezirks liegenden Gemarkungsgrenzen entlang 
geführt werden.*^) 

An der gemeinschaftlichen Grenze zweier Vermessungsbezirke oder Gemarkungen 
sind stets dieselben Polygonpunkte zu benutzen. 

Sind bei der Vermessung einer angrenzenden Gemarkung etc. an der Gemarkungs- 
grenze bereits PolygonzUge bestimmt worden, so sind die Polygonzüge der vorliegenden 



_j *) Die Wahl dieser Form hat, wie später gezeigt werden wird, allein den Zweck, die gute and ein* 
fache Verteilung der unvermeidlichen Messungsfehler zu ermöglichen. 

^) Die Siückvermcssung und deren Kartierung erfolgt in Preufsen gemarkungsweise und innerhalb 
dei Gemarkung nach Kartenblättern, die durch natürliche Grenzen umschlossen \irerden. Die Lage der 
Gemarkungsgrenzen innerhalb des Polygons ist notwendig, damit das Netz der Kleinlinien in festem 
Gefüge bestimmt werden kann und künstliche Aufbauten von Kleinlinien vermieden werden, denen jenseits 
ihres Ursprungs der Anschlufs an bereits fest bestimmte Punkte fehlt. Die schädlichen Wirkungen solcher 
Aufbauten werden hervortreten, wenn die Vermessung in der angrenzenden Gemarkung später fortgesetzt 
wird und hierbei grundsätzlich die für die erst gemessene Gemarkung bestimmten Punkte u. s. w. beibehalten 
werden müssen. 

****^) Der Rücksicht auf die Blattgrenzen oder die innerhalb des Vermessungsdistriktes belegenen 
Gemarkungsgrensen bedarf es nicht , weil fiir die Punkte der Kleinlinien, von denen aus die Aufnahme der 
Blattgrenzen erfolgt, ebenfalls die Koordinaten berechnet werden und daher die Kartierung der Blattgreuen etc. 
auch ohne Polygonsuge ordnungsmäfsig vollzogen werden kann. 
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Gemarkung an die mit den Koordinaten unverändert beizubehaltenden vorhandenen Polygon- 
sUge anzuschliefsen. 

Polygonzttgc, die in der Nähe von trig. Punkten oder bereits bestimmten Polygon- 
punkten vorbeifuhren, sind hiermit» wenn es irgend angeht, in bestimmende Verbindung zu 
setzen. Ist die Verbindung nicht mit Hülfe unmittelbarer Längenmessung su ermöglichen, 
so ist sie durch HUlfsmessungen und Rechnungen herzustellen. (§ iio.) 

Als ein vorzüglich wichtiges Erfordernis bei der Auswahl der Polygonpunkte ist zu 
beachten, dafs bei der Messung der Polygonwinkel die zur Signalisierung 
der Punkte dienenden Mefsstangen oder sonstigen Zielvorrichtungen nahe 
am Erdboden anvisiert werden können (§ 103). 

Die Polygonseiten sind möglichst lang auszuwählen, jedoch ist das ZusammentrefTen 
unverhältnismäfsig langer und kurzer Seiten wenn möglich zu vermeiden. 

j. Die Vermarkung der PolygonfunkU 

Die Polygonpunkte sind im Felde in dauerhafter Weise und zwar möglichst unter- 
irdisch SU vermarken. 

Die Vermarkung mufs vor Ausführung der Winkel- und Streckenmessung erfolgen. 
Die nachträgliche Vermarkung ist unstatthaft. 

Zur Vermarkung sind in der Regel senkrecht gestellte Tonröhren (Drainröhren) von 
etwa 4,5 cm lichter Weite, deren Mittellinie den Polygonpunkt bezeichnet, zu verwenden. 
Jedenfalls mufs die Röhrenöffnung mindestens von der Weite sein, um das bequeme Ein* 
setzen eines gewöhnlichen Mefsstabes, selbst nachdem Erde in die Öffnung gefallen ist, zu 
gestatten, ohne das Zerbrechen der Röhre befürchten zu lassen. 

Die Röhren müssen etwa 30cm, keinesfalls unter aocm lang und gut durchgebrannt 
sein. Am besten geeignet sind mit Glasur überzogene Röhren. Die Verwendung von 
Teilen von Drainröhreo zur Vermarkung der Polygonpunkte ist unstatthaft. 

Die Versenkung der Röhren (in mit dem Erdbohrer hergestellten Löchern) mufe in 
der Regel mindestens 30 cm, wo tiefe Ackerkultur, namentlich der Anbau von Zucker- 
rüben stattfindet, etwa 50«», von der Bodenoberfläche bis zum oberen Rande der Röhre 
gerechnet, betragen. 

Um während der Dauer der Vermessung selbst die Standpunkte der Marken an der 
Bodenoberfläche kenntlich zu erhalten, ist, soweit dies ausführbar, um jeden Punkt ein 
Erdhügel aufzuwerfen oder in Wiesen etc. ein Rasenring auszustechen. Aufserdem kann 
jeder Punkt sofort nach dem Einsetzen der dauernd im Boden zu belassenden Tonröhren 
durch einen Messungspfahl, oder wo Pfähle nicht mit geringem Kostenauf wände zu be- 
schaffen und dem Entwenden ausgesetzt sind, durch eine zweite, etwa 3 cm weite, zu Tage 
tretende Röhre bezeichnet werden (Tagezeichen). Diese kann nach beendeter Vermessung 
wieder weggenonmien und anderweit verwendet werden. 

Wo die Vermarkung durch Tonröhren nicht wohl ausführbar, ist sie In anderer, 
mindestens gleich dauerhafter Weise zu bewirken. 

Die gleichzeitige Benutzung von Grenzsteinen oder ähnlichen Marken als Polygon- 
punkte ist im allgemeinen grundsätzlich zu vermeiden, damit das Polygonnetz möglichst 
unabhängig von den mehr oder minder wandelbaren Grenzbezeichnungen erhalten wird. 

4., Die Numerierung der Mygonpunkte. 

Die neu bestimmten Polygon punkte einschlielslich der trig. Beipunkte (§ 66) sind 
gemarkungsweise mit Eins beginnend, fortlaufend (mit arabischen Ziffern) zu numerieren. 

Die in angrenzenden Gemarkungen bestimmten und bereits numerierten Polygon- 
punkte behalten die ihnen beigelegten Nummern bei. Zur Unterscheidung von den 
Nummern der vorliegenden Gemarkung wird den beibehaltenen Nummern der Anfangs- 
buchstabe der angrenzenden Gemarkung nachrichtlich vorgesetzt. 
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j, : Die Zeichen für PolygonfunkU^ Seiten «. s. w. 
Nacli den * durtih die Beschlüsse des Zcntraldirektoriums der Vermessungen im 
Preufsischen' Staate vom lo. Dezember 1879, ^^^ >^* Dezember \%%z und vom la. De- 
zember 1884 festgestellten Bestimmungen über die Anwendung gleichmäfsiger Signaturen 
für topographische und geometrische Karten, Pläne und Risse*) werden die Polygonpunkte. 
Seiten u. s. w. in den Karten, Rissen und sonstigen Schriften wie folgt beseichnet: 
O Polygonpunkt, wenn darauf der Winkel gemessen ist, 
d Polygonpunkt, der blofs von anderen Punkten angeschnitten ist, 
O Polygonpunkt, wofür die Koordinaten als Knotenpunkt berechnet 

worden sind, 
^ Polygonpunkt \ wofür die Winkelmcssung mit dem Kompafs aus- 
X Knotenpunkt / geführt ist 

Der Pfeil dieser Zeichen ist in der Richtung des macnetlichen Meri- 
dians zu zeichnen. 
o jeder sonstige Messungspunkt (Kleinpunkt), 
— .— . — . — . — Polygonseite. 



6» Die I^lygonnetikarU, 

Daa Polygonnett ist mitteb der Koordinaten für jede Gemarkung besonders in einer 
Polygonnetzkarte im Mafsstabe: 1:5000 oder 1:10000 oder 1:20000 dartustellen. 

Die unmittelbar durch Längenmessung bestimmten Polygonseiten werden in Voll- 
linien, die durch H Ulfsmessungen und Rechnungen bestimmten Polygonseiten in punktierten 
Linien ausgezogen. 

Die Zeichen, Namen und Nummern der zum Anschlufs des Polygonnetzes benutzten 
trig. Punkte, sowie das Quadratnetz mit seinen Bezeichnungen werden in der Polygonnetz- 
karte wie in der trig. Netzkarte (§ 66 No. 8) dargesteUt.**) 

Die Zeichen und Nummern der Polygonpunkte, sowie die Polygonseiten werden 
schwarz eingetragen. 

Die für die Koordinatenberechnung gebildeten Polygonzüge sind in der Netzkarte 
durch Beifügung einer den Anfangs- und Endpunkt der Rechnung unterscheidend bcseich- 
Denden feinen roten Linie (Rechnungslinie) 



und der ZrUgnummem erkennbar darzustellen. Die Rechnungslinie mufs an derjenigen 
Seite des Polygonxuges angebracht werden, wo die Brechungswinkel zur Ableitung der 
Neigungen genommen worden sind. 

Indem die Brechungswinkel allgemein in rechtläufigem Sinne genommen werden, mufs 
die Rechnungslinie, vom Anfang nach dem Endpunkte des Zuges gesehen, stets links vom 
Folygonzuge laufen. 



Kap. z. Winkelmcssung. 

§ 105. 

Die Messung der Polygonwinkel (mit dem Theodoliten) erfolgt in der Regel in der 
Form satzweiser Ricbtungsbeobachtungen, so wie solches im § 67 zu a für die Punkte des 
trig. Netzes erläutert worden ist, in beiden Fernrohrlagen, jedoch mit den durch 
die Verhältnisse gestatteten Vereinfachungen, dafs in der Regel 



') R. V. Decker't Verlaff. G. Schcnck. Fünfte Auflage. Berlin 190s. 
**) Im § 109 (Fig. 163) ist eia Teil einer Necikarie (in Schwandnick) c 



enthaltca. 
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i) ein einsiger Satt gcoUgt. 

i) beim Schlüsse der Bcobaditungsreihe im Hingang e und leim Beginne der 
Beobachtuogsreihe im Rückgänge die der Fiobe halber ezlolgende Einstellnng 
* der Anfangsricbtung entbebrbcb Ist. 

3) die Zeiger (Nonien) ao&er oacb Graden and Minoten am »mIl Zehntelminnteo*) 
abgelesen werden. 
Will man grOfsere Genauigkeit erreichen, ab die einmalige Beobachtung gewährt, so 
wird so berücksichtigen sein, dafs bei der Polygon winkelmessuog. namentlich bei geringer 
Entfernung der Zielpunkte, die Fehler der Winkelbeobachtung an sich fast belanglos zu 
sein pflegen im Vergleiche tu solchen Fehlem, die durch die Aufstellung des Theodoliten 
und die Signallsierung der Zielpunkte bedingt werden. Die nachstehende Tafel bringt diese 
Fehler sur Anschauung: 



Gröiste Fehler (J) einer Richtung, wenn bei de? Ricbtungsbeobachtung entweder 
das Winkelinstrument om #s=xc» essenirisch aufgestellt oder des Zielpunkt (P) um icn 
unrichtig genommen worden ist 



Entfernung {s) 

de» Ziel- 
punktes (P). 



Fehler ( J). 
a. T. o. T 



Entfernung (j) 

des Ziel- 
punktes {P). 



Fehler (J). 
a. T. n. T. 



Entfernung (s) 

des Ziel- 
punktes (P). 



Fehler (cT). 
a. T. ( n. T. 



10 
10 
30 

40 
SO 
60 

7P 
80 
90 



5.44 

0,86 
0.69 
0.57 

0.49 
0.43 
0,38 



6.37 
3.18 
2,11 

».59 
tr*7 
1.06 

0.91 
0,80 
0,71 



100 

too 
30b 

400 
500 
600 

700 
800 
900 



0.34 
0,17 

O.ll 

0.09 
0,07 

0,06 
0,05 

SP»04 
0,04 



0.64 
0,3a 
O.ll 

0.16 

o.ti 

0.09 
0,08 
0,07 



ipoo 
1000 
3000 

4000 
5000 
6000 

7000 
8000 

9000 



0,034 
0,017 
0,011 

0,009 
0,007 
0,006 

0,005 
0,004 
0,004 



0,064 
0,031 
0,011 

0,016 

0,013 

0,011 

0,009 
0,008 
0,007 



Angenommen, die Zielpunkte P, und Pa, deren Richtungen in C beobachtet werden 
sollen, seien 1,^40^ und j^s^^o» von C entfernt, so leigi die Tafel, dafs. wenn der 
Theodolit um 1 cm «xfentrtsch aufgestellt ist. der gröfste Fehler {d,) der Richtung nach 
Pt=i 0,^6* a. T., der gröfste Fehler {J^) der Richtung nach Pj ^ o.'i%\ der gröfste Fehler 
des Winkels PiCPj aber <f# + ^« =^ 0,86' + 0,38' => 1,14' betragen kann. Tritt dem 
Fehler der Aufstellung des Theodoliten noch ein. Fehler in der Signalisierung der Ziel- 
punkte Pi und P3 ebenfalls von )e 1 cm hinzu , so kann , wenn beide Fehlerquellen 
sich in ihrer Wirkung nicht etwa aufheben, ein weiterer Fehler von 1,14' entstehen und 
sich damit Hlr den Winkel PtCPj der sehr erhebliche Gesamtfehler von 1,48' ergeben. 

Der Tafel liegt zwar die Exzentrizität ^ s i cm tum Grunde. Sie ergibt jedoch 
mit einer kleinen Nebenrechnung auch die grollten Fehler fUr jede andere Exzentrieitätt 
da die Fehler sich verhalten wie die Exzentrizitäten. Hätte t. B. fUr j / = 60 m und 
Sji= 100 n die Exzentrizität der Aufstellung des Winkelinstruroents 3 cm betragen, so wäre 
der gröfste Fehler der Richtung nach /'z = 3 X 0,57' ae tji* a. T. , der Richtung nach 
/!i» 3 X 0,34' » 1.01. Wäre ferner die Signalisierung des Zielpunktes Ps um 4cm, des 



*) Wie auf S. J77 und im § 114 naher geteigt werden wird, ist der mittlere Fehler eines In beiden Ferarobr* 
lagen beobachteten Brechungswinkels auf o,s' a« T. oder t* n. T. tu tchStsen. Demgegenüber ^enflgt es 
vollkommen, die Winkelnufse nur auf Zehntelminuten, nicht auf einielne Sekunden aoiugcbeB. 
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Zielpunktes P2 um icm unrichtig erfolgt, so könnte hientns ftlr die Richtung nach Pt ein 
weiterer Fehler von 4 x 0,57' -« i.iS't fllr die Richtung nach Pa noch ein Fehler von 
2x0,34' «0,6g' erwachsen. Der gröfste Gesamtfehler des Winkels PiCP» könnte daher 
1,71' 4- i,oa' + 1,28' + 0,68' « 5,69' betragen. 

Die gröfsten Fehler treten ein: bei exzentrischer Aufstellung des Theodoliten, wenn 
P,CPg » n ist und der Standpunkt S senkrecht zu Pf P» neben C liegt; bei fehlerhafter Signali- 
sierung der Zielpunkte Pi und Pm^ wenn die Abweichung ebenfalls senkrecht zur Ziellinie steht. 
Im allgemeinen werden die Fehler um so gröfser, je kleiner die Entfernung (s) der 
Zielpunkte ist. Die Tafel giebt einen deutlichen Fingeneig, mit wie grofser Sorgfalt nicht 
minder bei der zentrischen Aufstellung des Theodoliten, wie bei der scharfen und richtigen 
Signalisierung der Zielpunkte verfahren werden mufs, um das Entstehen von Fehlem zu 
verhüten. In letzterer Beziehung wird das beste Mittel zur Vermeidung von Fehlem darin 
zu erblicken sein, dafs, was schon bei der Absteckung des polygonometrischen Netzes zu 
berücksichtigen ist, die zur Signalisierung der Polygonpunkte dienenden StXbe oder sonstigen 
Zielvorrichtungen möglichst nahe am Erdboden anvisiert werden können.*) (Vgl. § 204, 
Regel 2. S. 373.) 

Diese Erwägungen zeigen ferner, dafs bei kleinen Entfernungen der Zielpunkte, wie 
sie bei Polygon winkeln vorzukommen pBegen die Wiederholung der Winkelmessung in 



^) Das senkrechte Aufstellen des zur Signalisierung des Zielpunktet dienenden Mefssubes in solchen 
Fällen, wo der Stab im Boden im Zentrum des Zielpunktes nickt befestigt werden kann, wird durch die so* 
genannten Doppelringe von R. Reifs in Liebenwerda (Preis 1 Mark 50 Pf. für einen Doppelring) in ein- 
fachster Weise ermöglicbi. 

Der Doppel ring besteht aus swet Ringen, die um einen gemein- 

tarnen Bolxen a drehbar sind, dessen Achsemit der Verbindungslinie 

der Mittelpunkte beider Ringe lusammenfallt. Jeder der beiden 

9^ Ringe ist mit einer Klemmschraube h, c xu dem Zwecke versehen, 

^^^^^^ ^^^^^^^ ""> ci°^D durch den Ring geführten Mefsstab festzuhalten. Die 

^r ^^ ^r ^V Schrauben wirken, damit Beschädigungen der Stäbe vermieden 

m \^ \ werden, nicht unmiuelbar, sondern durch eine Blattfeder d^ # auf 

I II I den Sub. V - ^ . 

V M^^ M ^enn der tu signalisierende Zielpunkt P auf einem Steine 

^^^d^^^ ^^^^^^^^ o* ^t^- ^' licffti <^i' Boden daneben aber das Einsetien eines Meft* 

^^Jä||^ ^^^^^ Stabes gestattet, bedarf es nur der Anwendung eines Doppelringes 

und iweier Mefsstabe. Man halte den in den einen Ring ge* 

steckten Mefsstab a io senkrechter Stellung über den Punkt P und 

treibe den durch den andern Ring geführten Stab 6 in geneigter 

Stellung so in den Boden, 
dafs. nachdem beide Stäbe 
festgeklemmt worden, der Stab 
a in seiner senkrechten Stel- 
lung über P festgehalten wird. 
Die richtige Stellung wird 
durch Hin- und Herschieben 
des Doppelringes leicht ersieh 
werden kennen 

Isi das Eintreiben des einen 
Subes in den Boden nicht 
ausfuhrbar, so sind mindestens 
twei Doppelringe und drei 
Mefsstabe erforderlich. Indem 
man auf den senkrecht über 
P aufzustellenden Stab a die beiden Doppclringe und aufserdem durch den einen Ring den Sub i, durch 
den andern den Sub c (die beiden Stäbe i und c in geneigter Stellung) schiebt, wird man. indem hierdurch 
ein Dreifufs hergestellt wird, alle drei Stäbe durch Anziehen der Klemmschrauben dergestalt befestigen 
können, dafs der Sub auch in diesem Falle eine senkrechte Stellung über P beibehält. Wird ein 
dritter Doppelring und ein vierter Sub hinzugenommen, so wird man die Stellung wenn nötig 
noch mehr befestigen können. 

Auch durch einen zusammenlegbaren eisernen Dreifufs, etwa o,s*" hoch, läfst sich der durch dessen 
Kopf gesteckte eiserne oder hölteme Mefssub in senkrechter Stellung erhalten. 
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der Regel nur dann einen wirklichen Erfolg erwarten läfst, wenn sie ganz unabhängig 
von der ersten Messung, d. h. mit neuer Aufstellung des Theodoliten und der zur Signa- 
lisierung der Zielpunkte dienenden Stäbe etc. ausgefflhrt und das arithmetische Mittel aus 
den Ergebnissen der ersten und zweiten Messung gebildet wird. 

Zum Niederschreiben der Ergebnisse der Winkelmessung dient dasselbe Buchschema, 
wie beim trig. Netze (S. x84 bis 189). Ein auf einige Punkte der Fig. 165 im § 109 
bezügliches Muster der Eintragungen ist auf S. 378 und 379 abgedruckt; es ergibt zu- 
gleich, dafs die Proben für die richtige Bildung des Mittels fUr die beiden Zeiger und 
fUr die beiden Femrohrlagen in den Sp. 3, 4, 6, 7 und 9 nur ^eitenweise gezogen 
werden. (Vgl. S. 190.) ^ 

Wenn auf einem Polygonpunkte nur zwei Richtungen beobachtet worden sind, so 
empfiehlt es sich, die Richtungen nicht allein in Sp. 10 auf die eine Richtung, sondern 
auch noch in Sp. 11 oder wenn diese schon Eintragungen erhalten hat, in Sp. 12 auf die 
andere Richtung als Nullrichtung zu reduzieren, damit in den Fällen dieser Art, die die 
Mehrzahl bilden, der bei der Koordinatenberechnung zu benutzende Winkel stets ohne 
weitere Rechnung aus dem Winkelbuche entnommen werden kann. 

Haben beim Vorhandensein von mehr als zwei Richtungen auf einem Polygonpunkte 
ansnahmsweise mehrere unvollständige Sätze beobachtet werden mtissen, so werden diese 
in der Regel in einfachster Weise zusammengefügt werden können. Die ZusanimenfUgung 
nach Anleitung des Kap. 2 im Abschn. V wird hier selten erforderlich, vorkoromendenfalls 
aber wie dort zu bewirken sein. 

Es darf nicht tibersehen werden, dafe es für die Koordinatenberechnung der Polygon- 
punkte erforderlich ist, auf den zum Anschlufs des Polygonnetzes dienenden trig. Punkten 
auch den Winkel zu messen, den die anliegende Polygonseite oder Anschlufslinic mit einer 
trig. Richtung bildet (Anschlufs- und Abschlufswinkel. Vgl. § 104). Die Fälle, 
in denen nach der Örtlichkeit die Messung dieses Winkels ausnahmsweise nicht aus- 
führbar ist und deshalb HUlfsmessungen und Rechnungen stattfinden müssen, oder in denen 
aus ähnlichen Gründen auch die Streckenmessung durch Rechnung mit Hülfe von 
Winkelbeobachtungen erseut werden mufs, werden in den §§ 109 und iio besonders 
behandelt werden. 

Der mittlere Fehler eines Polygonwinkels hängt, worauf bereits oben hingewiesen ist, 
weniger von der Winkelmessung an sieb, als hauptsächlich von den Fehlem der Auf- 
stellung des Winkelinstruments und von der Signalisierung der Zielpunkte ab, und die 
beiden letzten Fehlerquellen wirken mehr bei kleinen, weniger bei grofsen Entfernungen. 
Bei der Feststellung eines Mafses für den mittleren Fehler würden daher strenggenommen 
die Streckenlängen mit berücksichtigt werden müssen. Allein hierdurch gelangt psm 
zu Fehlerformela, die praktisch schwer verwendbar und in den vielgestalteten Fällen der 
Praxis gleichwohl nicht allgemein zutreffend wären. Bei der Art und Weise, wie die 
Messung der Polygonwinke] ausgeführt werden mufs, um den Aufwand an Arbeit und 
Geld mit den praktischen Erfolgen im Einklänge zu erhalten, wird im grofsen und ganzen 
angenommen werden können, dafs für die gewöhnlichen Aufgaben der Landmessung die 
Winkelmessung als ausreichend zu betrachten ist, wenn der mittlere Fehler eines 
in beiden Femrohrlagen gemessenen Polygonwinkels über 0,5' a. T. oder 1,0' n. T. nicht 
wesentlich hinausgeht, es sei denn dafs durch besondere örtliche Verhältnisse, wie z. B. 
bei Messungen in sumpfigem Gelände, wo eine gegen Erschütterungen geschützte Auf- 
stellung nicht erreichbar ist, ausnahmsweise ein gröfserer Fehler begründet wird. Hieraus 
folgt nach § 43 weiter, dafs der höchstens zulässige Fehler eines Winkek, indem 
er auf das dreifache des mittleren Fehlers anzunehmen ist, der Regel nach und in abge- 
rundeter Zahl auf etwa 1,5' a. T. oder 3,0' n. T. festgesetzt werden kann, wie solches im 
§ 39 der Preufs. Katasteranweisung IX vom 25. Oktober i88x und in der HülfsUfel X 
(Teil II, S. 74) geschehen ist. 
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' ' ' " — ' " — — i 

(Trig. Form. i.J Winkclbuch. || 


.Standpunkt. 


Zielpunkt. 


Femrohrlage I. 


Femrohrlage II. || 


Zeiger. 


Mittel 


Zeiger 










Mittel.! 






A. 


6. 




A, B. 1 II 

1 ' '' ' II 


1. 


1. 


5- 


4- 5- 


6. 7. II 8. II 


8 »6. 


i^^ 


71 


3».5 


34.0 


34.» 


151 


3».o 


3».5 


3».» 




f 


356 


54,5 


55iO 


54.8 


r76 


55.0 


55.0 


55.0 


1 


§16 


109 


W.O 


»0,5 


»0,8 


»89 


»1,0 


ftl,0 


11. 




Cl 


170 


5^.5 


51.0 


51.» 


90 


51.5 


5».5 


5*.5 


.0% 


or 


164 


^4,^ 


»4.0 


»4,1 


344 


»4.8 


»4.5 


»4.6 




03 


3*3 


»4.5 »4.5 


»4.5 


«43 


»4.8 


»4.8 


»4.8 




091 


100 


I9»5 -9.5 


»9.5 


ft8o 


fto,o 


fto.o fto.o 1 


Ol 


Oft 


11 


»6,5 16.8 


a6.6 


«9» 


»7.0 


»6.5 


»6.8 




04 


»3» 


04,0 04,0 


04,0 


51 


04.» 


04,0 


04#i 




iiS 


»74 


09.5 


10,0 


09.8 


94 


09.8 


09.5 


09,6 




0109 


JOO 


»3.3 


«3»5 


«3»5 


110 


14.0 


13.8 


»3.9 


04 


03 


»44 


17,5 


17,8 


.7.6 


64 


«7.5 


»7.5 


»7.5 




05 


75 


06,5 


06.5 


06.5 


»55 


06,5 06,1 


06,4 




116 


137 


55»» 


55»» 55.» 


3*7 


55.» 


55.» 


55.» 




0109 


166 


i8tO 


18.» i8it 


346 


t8.8 


18.» 


18.5 


©5 


04 


38 


»8.S 


»8,5 »SrS 


»18 


»8,0 


»8.5 


»8.» 




g^ 


i«o 


53.0 


53.5 


53.» 





53.» 


53.» 


53.» 




39.9 


40.5 




43.3 41.9 




Kap. 3. Streckenxnessung. 


§ 106. 


•1. Bezüglich der cu den Lingenmessungeo dienenden Werkzeuge ist im 


§>)6 der prcufsischen Katasteranwreisung VIII vom 15. Oktober iggi angeordnet, dafs alle 


Ltogenmessungen im Gelände, sie mögen zur Bestimmung von Polygonseitenlängen oder 


zur Aufnahme der einzelnen Grundstücke oder zu anderen Zwecken dienen, ausnahmslos 


mit dem Stahlbande oder der La 1 1 e auszuführen sind. Die Anwendung der Glieder- 


kette ist namentlich wegen der durch das Ausschleifen der Gliederverbindungen bedingten 


groften Vertlnderlichkeit ihrer Länge untersagt 


Das Stahlband mufs in der Regel lo«, die Latte 5« lang sein. An steilen Gebirgs» 


hängen, in geschlossenen, eng bebauten Ortslagen u. tdgl. m. sind kürzere Mefswerk- 


seuge' gestattet. 


Da die Ergebnisse der Landmessung in der Horizontalprojektion darzustellen sind, 


so müssen auch alle in unebenem Gelände zu messenden Streckenlängen in der Horizontal- 


projektion bestimmt werden, v Dies geschieht entweder unmittelbar durch Staffelmessen 
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(Trig. Form. I.) Winkelbuch. || 


Mittel Reduzierte 
aus I und II. Mittel. 


Mittel 
aus allen 

Beob- 
achtungen. 


Bemerkungen. 






• 


9. 10. 


if. 


12. 


7« 


32,1 


00,0 


74 


37.3 




356 


54.9 *85 


247 





00,0 




109 


ao,9 





00,0 


198 


29,6 




*70 


51.3 


161 


30.4 





00,0 




164 


^4A 


00,0 








3*3 


24»6 159 


00,2 






) 


xoo 


197 495 


55.3 








1% 


»6,7 





00,0 








»31 


04,1 


fti8 


37.4 








»74 


097 


261 


43.0 








3«> 


I3i7 


»87 


47.0 






Probe. 


044 


17.6 





00,0 






39.9' 


75 


06.5 


190 


48,9 






40,5 


137 


55A 


253 


37,6 






43,3 


x66 


18,3 


282 


00,7 






41,9 


38 


48,4 





00,0 


217 


35.* 


.65,6 


180" 


53> 


142 


44.8 





00,0 


4ii4 




41,4 


(Abeenkeln) oder mittelbar dadurch» dafs die Strecken schief, d. b. in der von der Horizontalen 
abweichenden Gelandelage gemessen und dann auf die Horizontale reduziert werden« Das 
letzte Verfahren verdient sowohl wegen seiner grötseren Genauigkeit, als auch wegen des 
geringeren Zeitaufwandes bei der Messung langer Strecken, namentlich wie sie bei den 
polygonometrischen Arbeiten zu vollziehen bt, meistens den Vorzug. 


Zur Reduktion wird mit einem sogenannten Horizontalmesser (oder einem MhnlichcD 
Werkzeuge) je nach dessen Einrichtung 

a) der Geländewinkel d. i. der Höhenwinkel (-4-) oder der Tiefenwinkel (— ) a der 
schiefen Stahlband- oder Lattenlage bestimmt und hiermit die redniterte Linge 
berechnet, oder 

b) die reduzierte Länge oder das Mafs der Reduktion (die Verkürzung der Stahl-^ 
band- oder Lattenlänge) unmittelbar vom Horizontalmesser abgelesen.*) 

In dem Falle zu a wird die redunerte Länge j aus 


(O 


s^icoja -"— .'"■ ' il 


> •) In der Be 
wonach der Landme 


läge A n 
ner einen 


. S 36 d< 

solchen 


W PRuff . 1 

mit Hälfe 


de» Tbchleri nötigenfalb selbst henuUen kann. 11 
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gefunden, worin / die Stahlband- oder Lattenlttnge beteichnet. Bequemer ist es, bierfüi 
die Hulfstafel XVI (TeU U S. 96) zu benatscn. Die Tafel enthält in Abt !•) fOr die 
Stahlband- oder LattenlUnge /»4m, 5 m, xqb, 10 b und fUr die Gelände winkel « Ton 0° bis 
19° a. T. in Intervallen von o,a° das Ma(s der Redaktion l -oleosa in Millimetern, dessen 
Subtraktion von / die auf die Horixontale redusierte Länge s^ l ^ (t ^ l eos§i)^s leasm 
ergibt. Die Spalte ^o,z« gibt aufserdem s^enweise den Zusats fUr 0,1« an, der den 
Tafel werten beizufügen ist, wenn der Geländewinkel anf ungerade Zehntel des Grades 
lautet. Einer weiteren Interpolation wird es selten bedürfen, da die Geländtwinkel für 
den hier in Betracht kommenden Zweck kaum genauer als auf Zehntelgrade zu messen 
sein werden. 

In der Regel wird beim Messen einer schiefen 
Strecke ihr Endpunkt mit dem Endpunkte der leuten 
Stahlband- oder Lattenlänge nicht suaammenfalleD. 
Um für den ttberschiefsenden Teil / des Endmaises der 
schiefen Strecke die Reduktion tu ermitteln, ist eine 
kleine Nebenrechnung erforderlich. Fällt z. B. der 
Endpunkt der schiefen Strecke auf x 3, 5« b in die letzte 
Stahlbandlänge von ao» unter dem Gelände winkel 
a as x6,3«» so ergibt die Tafel fUr / &» ao« \l-~lcasm 
:» 20 — 10 CM 16,3« SB äo4Bm, woraus fOrl » X3>5ft* 

folgt : 13,51 — 13,5» cos i6,3« « -^i5i go4 — 544 "«S 

und die reduzierte Länge «"X3iSft — 0,544 » 11,976». 
Dasselbe Ergebnis erhält man aber auch mit BenuUung 
der vorzugsweise zu diesem Zwecke in die Tafel auf- 
gcnonmienen Unterabteilung ftir /s xom wie folgt: 

für xo» der schiefen Strecke 402 

■I 3 » t» .. 401x0,3 —120,6 

*» 0,5 „ „ „ 402x0,05 « 20,10 

n 0,02 „ „ „ 402 X O| 0O2 — 0,804 

M i3#5*"»» " •• «■ 544 mm, 

Im übrigen wird bei Benutzung der Tafel die 
Anzahl n der in der schiefen Strecke enthaltenen vollen 
Stahlband- oder Lattenlängen mit / multipliziert und 
dem Produkt wird der Uberschiefsende Teil / des Endmafses zugesetzt. Von dieser Summe 
5 SS n/ H- ' endlich wird die Sunune [/ — /mj a] 4- tccs a aller Reduktionswerte subtrahiert. 
Das Endergebnis 

(*) 



No. der 






Suhl- 
band- 
längen 


Gelände. 

Winkel 

a. 


Reduktion 

l'-lC^U 


von 20« 











mm 




3ii 


79 




7»5 


X72 




6,3 


X2I 




6,5 


129 




XO,2 


316 




I4i4 


628 




l4iS 


664 




15.0 


681 


-f X2,36» 14,5 
[/— l cos a] -{^ i C04 « 


393 


3iiS3» 


nl-^t 


X72,36 


Reduzierte Länge 


169,18» 



f «/-+./ — ([/— tccsa^-^-tcosu) 



steUt das auf die Horizontale reduzierte ganze Strecken mafs dar. 

Die Rechnung wird durch das obenstehende Beispiel erläutert, worin die schief 
gemessene Strecke 8 volle Stahlbandlängen von je 20» und den Uberschieisenden £nd- 
mafsteil /» 12,3601 enthält 

2. Die Stahlbandmafse und Mefslatten müssen von Zeit zu Zeit nach Normal« 
mafsen auf ihre Genauigkeit geprüft werden. (Preufs. Katast.- Anw. X. § 23.) 

Zum handlichen Gebrauche und zum leichten Transport empfehlen sich als Normal* 



*) Um diese Hfilfsufcl für weiter gehenäe Zwecke verweadber tu machea, i«t sie auf Iciek «ur Eot- 
der Höbenuntenchiede schief gemeascwer Strecken ebgerichtet worden. 
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mafse swei StahlstSbe von je i» Länge und quadratischem Querschnitt von etwa icm mit 
keilförmig abgeschiügten Enden, die kreuzweise vor einander gelegt werden (Fig. 159): 



rif. 159. 




Es sind möglichst nur solche Normalmafse zu verwenden, die bei 15* Celsiui 
ihre richtige Länge haben. Sie mUssen die Genauigkeit der Normalmaise der Atchungs* 
behörden (Art. 15 der Mafs- und Gewichtsordnung vom 17. August 1968, Bundesgesetxblatt 
S. 473) besitzen. Auch Normalmafte, die nach $ 4 No. i der Aichordnung fUr das 
deuteche Reich vom 27. Desember 1884 (Beilage su No. 5 des Rdchsgesetsblatts fUr das 
Jahr 1885) als Präzisionsmafsstäbe geaicht sind, mit dem suläuigen Fehler von o,iBn bei 
im Länge, werden genügen. 

Entsprechend den unter No. 3 und 5 im § 4 der Aichordnung getroffenen Fest- 
setzungen dürfen bei der Prüfung nach den Normalmafsen unter Berücksichtigung der 
durch die Wärme eintretenden Änderungen die zum Messen dienenden Mafse, und zwar: 

a) die Stahlbandmafse von aom Länge um höchstens 4mm 
^) n .. M IG» „ ,. ,. 3«"» 

c) die Mefslatten von 5m ^ ,, ^^ 4roin 

^) » .. •• $ ^ *» M .. M i«n» 

im Zuviel oder Zuwenig von den Normalmafsen abweichen. Die Abweichungen unter c 
und d werden aber unschwer auf die Hälfte ihres Betrages beschränkt werden können. 

Die Werkzeuge zum Längenmenen werden bei zunehmender Wärme länger» bei ab- 
nehmender Wärme kürzer. Die mittleren Koeffizienten der linearen Ausdehnung durch 
die Wärme (bei Temperaturen zwischen o» und 1000 C.) sind für die zu Längenmafsen, 
einschliefslich der Kartierungsmafsstäbe u. s. w., hauptsächlich verwendeten Körper folgende: 



Eisen, Schmiede- 
„ Gufs- . . 

Stahl, gehärtet . 
„ weich . . 

Kupfer 

Messing 

Silber 

Aluminium ... 

Glas 

Tannenholz . . . 



Beispielsweise ändert sich die Länge eines aus gehärtetem Stahl gefertigten Mefs- 
bandes von oob Länge bei einer Wärmeänderung von xa» C um lox 11x0,0000125 
»0,0030»» 3,0 n», die Länge einer aus Tannenholz gefertigten Mefslatte von 5« Länge 
bei einer Wärmeänderung von 15« C. um 5X 15 X 0,000 0036 «0,0003« = 0,3«». 



ftlr I« Celsius 


für i» Reaumur 


0,0000118 


0,0000148 


0x09 


0136 


0,0000x25 


0,0000156 


Olli 


0139 


0,0000172 


0,0000215 


0,0000187 


0,000 0234 


0,0000x97 


0,000 0246 


0,000 0204 


0,0000255 


0,000 0089 


0,000 Ol 1 1 


0,0000036 


0,000004 s 
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Hiernach werden, wenn die Längenmafse den Normalmafsen entsprechend 
bei X5<> C. ihre richtige Länge haben, die Wärmeänderungen bei den Messungen iro 
Gelände wohl selten einen beachtenswerten Einfluß ausUben. 

§ 107. 

Die allgemeinen Regeln für die Messung der Polygonseiten (Strecken) insbesondere 
sind nach § 33 der preufs. Ratasteranweisung IX und § 40 der Anw. X u. s. w. folgende: 

1. Die Länge jeder Polygonseite oder jeder etwaigen besonderen Anschlufsstrecke 
nach einem trig. Punkte oder der zu den Httlfsrechnungen der §§ xo8 bis ixo etwa 
erforderlichen besonderen Strecken ist zweimal zu messen, und zwar möglichst jedesmal 
in einer anderen Richtung. Beide Messungen sollen, wo mehrere Techniker bei dea 
Arbeiten beschäftigt sind, durch verschiedene Personen ausgeführt werden. 

2. Die Längen sollen bei der Messung in Meter und Centimeter^ jedoch in der 
Regel die Centimeter nur in gerader Anzahl, angegeben werden, wodurch der Rechnungs- 
Torteil erreicht wird, dafs die Bildung des arithmetischen Mittels (Nr. 5) in jedem einzelnen 
Falle ohne Rest abschliefst und somit auch die Summe der bei der ersten und der bei der 
«weiten Messung gefundenen Längen im Mittel genau die Summe der gemittelten Längen ergibt. 

3. Die Ergebnisse beider TöUig unabhängig von einander auszuführenden Messungen 
sollen in getrennten Heften oder Zeichnungen gleich im Gelände niedergeschrieben und 
soll dabei ersichtlich gemacht werden, in welcher Richtung die Messung jeder Strecke 
erfolgt ist. Femer soll dadurch, dafs jeder Messung (soweit nötig jeder Strecke) die Ziffer 
I, n oder in beigefügt wird, ersichtlich gemacht werden, ob die Streckenmessung unter 
günstigen, mittleren oder ungünstigen Verhältnissen im Sinne der HUlfstafelXI 
ausgeführt ist. Sind diese Verhältnisse für alle oder eine gröfsere Anzahl von Strecken gleiche, 
ßo genttgt die Beifügung einer allgemeinen Bemerkung, wodurch dieses klargestellt wird. 

4. Die beiden Streckenmessungen dürfen, nachdem die etwa schief gemessenen Strecken- 
längen zuvor auf die Horizontale reduziert worden sind, höchstens' um die aus der 
Hulfstafel XI sich ergebenden Abweichungen d von einander verschieden sein.** Gröfsere 
Abweichungen sind durch örtliche Nachmessung zu untersuchen und zu beseitigen 

6. Die richtig gestellten Ergebnisse beider Streckenmessungen sollen iir einem vorge- 
schriebenen Schema übersichtlich zusammengestellt werden , i worin 't die ■ die Gelände- 
beschaffenheit u. s. w. andeutenden Ziffern l, II, III (Hulfstafel XI),f und . zwar bei jeder 
Messung, mit aufzunehmen sind. Das hier zu bildende arithmetische Mittel aus 
beiden Streckenmessungen wird der Koordinatenberechnung zu Grunde gelegt.'«' Die Gelände- 
siffem, wenn sie bei beiden Messungen verschieden angegeben sind,. werden bei Beurteilung 
der zulässigen Abweichungen , sowie bei der Koordinatenberechnung* ebenfalls in der Weise 
beide berücksichtigt, dafs für die ihnen entsprechenden zulässigen. Fehler! oder Gewichte 
der PolygonzUge Mittelwerte gebildet werden, vorausgesetzt dafs die Angabe der Gelände- 
ziffern nicht auf offenbar unzutreffender Würdigung der mafsgebenden -Verhältnisse beruht 
und deshalb vorab einer Berichtigung zu unterziehen ist.^) 

*) Eine verschiedene Angabe der Ziffera kann bei der Ausführung der Streckenmessungen durch ver- 
schiedene Techniker eintreten, wenn die Geländebeschaffenheit nicht so scharf ausgeprägt ist, dafs nicht 
deren verschiedenanige Beurteilung sachlich berechtigt erscheint, ohne dafs die eine oder die andere Angabe 
als offenbar unxutreffend bezeichnet werden könnte. Aufserdem , können verschiedene Ziffernangaben vor 
kommen, wenn die beiden Streckenmessungen unter verschiedenen '^Witterungsverhältniisen vollzogen werden. 
So kann beispielsweise ein ebenes sumpfiges Wiescngelände , wenn -die eine Messung bei Frost weiter erfolgt, 
die Ziffer I, wenn die andere aber su aadexcr Zeit auageführt werdem mufs, die Ziffer 11 oder gar III bedingen. 
Umstände dieser Art können es selbst angezeigt erscheinen lassen, ^Ui Bildung der Mittelwerte aus beiden 
Streckenmessungen die Gewichte nach Tafel XI xu berücksichtigen. 
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Streckenmessun^. 



m 



(Trig. Form, xg.) 


Streekenmessung cum Polygonnetxe. 


~ — 1 


Lange 


der Strecke 


1 ; 




Länge 


der Strecke 




Strecke. 


nach der 


im 
Mittel. 


Bemer- 
kungen. 


Strecke. 


nach der 1 


im 


Bemer- 
kungen. 


ersten 


zweiten 


ersten 


zweiten 


Nummer 


Messung. 




Nummer. 


Messung. | 


Mittel. 




von 


bis 


S M«ter. 


3 


Meter. 


Meter. 




von bis 


S Meter. 3 


Meter. 


M... 1 II 


I. 


»' 


3- 


4. 


5- 


6. 


X. 


1. 


3- 


4- 


5- 


6. 


g»6 


X 


11 


157.80 


II 


157.91 


157.S6 


015 


816 


II 


353.00 


II 


353.04 


353.01 




O I 


1 


II 


113.61 


II 


113.70 


113,66 


8R.63 


030 


II 


i9o,x6 


II 


189.90 


190.03 




O 1 


3 


II 


117.96 


II 


117.84 


X 17.90 


03-04 lg- 


030 


03X 


I 


x9i,xo 


I 


191.34 


191,11 




o 4 


5 II 


130.70 


II 


130.70 


130.70 


03-01x6 •« 


03X 


031 


I 


X5i,i4 


1 


151,08 


151.16 




o 5 


g 6 I 


115.14 


II 


115,40 


1x5,31 


04-GXO9JI 


031 


033 


I 


115.31 


I 


115,56 


115,44 




S 6 


7 I 


79*36 


I 


79r3i 


79.34 




033 


034 


I 


111,70 


I 


iix,8o 


111.75 




o 7 


8 I 


77.81 


I 


77.88 


77.85 


II 034 


835 


1 


X38.68 


II 


138,81 


138,75 




o 8 


9 I 


1x4,90 


I 


X 14,70 


X 14.80 




8 35 


036 


l" 


"5.34 


II 


115.18 


115,31 




o 9 


010 I 


1X1,88 


I 


X 11.84 


111,86 




036 


037 


i" 


i84i98 


II 


184,96 


184,97 




o xo 


II I 


104,40 


I 


104,48 


104.44 




037 


038 


11 


113,56 


II 


113,71 


113,64 




O II 


XI I 


84.14 


I 


84iM 


84.14 




038 


039 


11 


198.60 


II 


198,60 


198,60 




O Xl 


gi3 


I 


76.76 


.1 


76.78 


76.77 
1x1,19 




039 


040 


II 


X9i,6i 


II 


191.84 


191,73 




313 


0x4 


I 


IE 1,16 


I 


111,31 


1 040 
1 ^^^ 


gi5 


II 


158.96 


II 


158,88 


158,91 




X4 


0x5 


I 


«95.40 


I 


195,16 


195.18 


041 


I 


135.7.0 


I 


«35.76 


135.73 




0x5 


0x6 


I 


81,00 


I 


81,01 


81.0X 




041 


041 


I 


115,80 


1 


115.9* 


115.86 




16 


17 I 


X 50.88 


I 


150.90 


150.89 




041 


©43 


I 


x6i,56 


II 


x 61,61 


161,59 




17 


018 


I 


1 11.71 


I 


111.50 


ixi,6x 




S»5 


04311 


*38,6o 


U 


438,80 


138,70 




018 


019 


I 


i5i»36 


I 


151.40 


151.38 




43 


©44 II 


»i7,xo 


II 


1x6,91 


117,01 




19 


810 


I 


96.18 


I 


96.11 


96.15 




©44 


©45 


II 


176,61 


11 


176,60 


176,61 


V 


8ao 


01X11 


83.00 


I 


83.10 1 83.05 




045 


046 


II 


134,88 


n 


134,98 


134,93 




011 


Olli! 


98,16 


I 


98,18 98.11 


1 ©46 


847 


II 


114,10 


II 


114,00 


114,10 




011 


013 n 


"3.34 


n 


113.51 113.43 




g47 


048 


II 


101,36 


11 


xoi,40 


xci,38 




013 


014 11 


89,04 


II 


89.00 89.01 




048 


049 


II 
11 


i6x,40 


n 


161,51 


161,46 


049-050 




014 


015 II 


107,40 


II 


107,30 xo7,35 




.049 


©53 


X 14,86 


II 


114,91 
xix,i6 


114,89 


050-051 


j 


015 


§18 


II 


180,86 


11 


180,84 180,85 




05s 


050 


II 


111.34 


II 


111,30 


050-054 


.1 


8^8 


016 


II 


193.88 


II 


194.x 8 194.03 




054 


©51 


n 


80,74 


u 


80,84 


80,79 


053-054 


1 


016 


017 


II 


173.80 


II 


173.60 173.70 




©51 


5in 


93,86 


n 


93.94 


93.90 


©53-055J 




017 


018 


I 


170,30 


I 


170,16 170,18 




051 


§»4n 


1x7,10 


u 


1x7,06 


117,13 




018 


019 


II 


117,96 


II 


117,71 1x7,84 


' 


©54 


©55 


II 


108.66 


n 


108,50 


108,58 




Summe x 




3 934,11 




3 933.81 


3 934,01 


Summe 1 




4951.M 




495*186 


4 95MO 






































1 

t 














i 


J ! 


1 
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VI. 



(Trig. Form, ig.) 



Streckenmessung zum Polygonnetze. 



Strecke. 

Nummer 
von bis 



ersten zweiten 
Messung. 

Ol Meter. o| Meter. 



Länge der Strecke 



nach der 



im 
Mittel. 

Meter. 



Bemer- 
kungen 



Strecke. 



Nummer 



bis 



Länge der Strecke 



nach der 



ersten zweiten 
Messung. 

Meter. 



31 Meter. 



im 
Mittel. 

Meter. 



5- 



Bemer- 
kungen. 



186 
©aS7 
oagg 
139 



187 
0188 
0189 
0106 



Summe ki 



58r40 
65,66 
7S,14 



I78r68 



76.40 
5M6 
65,61 
78,*i 



76,39 
5S,43 
65,64 
78,13 



Wiederh 

Summe i 11 3 934.11 

» 1 4951,14 

» 3 * 989.80 

4 3 394,68 

5 « 648,80 

6 1 500,00 

7 3 461,44 
»83 3Mr8i 
»94 971.90 
» zo 3 046,00 
» XI 1614,54 
» XI 178,68 

Zusammen 38 117,01 



*78,70 



o 1 u n g. 

3 933,81 

4 95*,86 
499M8 
3 393,56 

2 648,61 
1 500,71 

3 461,5 



Behufs der Zentrierung bei der Triangulation 
gemessene Strecken. 

o X17I o ii8|| l| I I I 67,40 1 I. 19. 



Trigonometrisch berechnete Strecken. 



:: 



3 314,48 

4 971,46 
3 045,00 
1 614,91 

»78,70 



38 118,14 



178,69 



3 934,oi| 

4 95*.50 
1 990,64 
3 394,1* 
»648,71 
1 500,36 
3 461.98 

3 314,65 

4 97**68 
3 045,50 
1 614,73 

178,69 



38 117,58 



o 3 

o 4 

049 
050 
o 50 
053 
053 



4II 
OZ16U 
010911 

o 5on 
5III 
o 5411 
o 54 II 

55n 



»34,47 



53,»5 
III, 5X 



n 



»34.47 



u. s. w. 

Zusammen 




[ 159.99 
In der Gemarkung Rottfeld gemessene Strecken. 



0R.61; 

gR.63( 
0R.64 ( 
0R.65 ( 
R.66c 
R.67 ( 
R.68 
gi6 



gR.63 


I 








116,50 


0R.64 


I 








186,84 


0R.65 


I 








111,71 


0R.66 


I 








196,18 


0R.67 I 








190,4» 


0R.68 I 








»»3,73 


äi6 I 








3784» 


0R.69 


I 


2 






185.38 


US. 


ammen 


1 899,»8 



6. Die Übersicht der Streckenmessung (Nr. 5) soll in den Spalten der Messungszahlen 
für die ganze Gemarkung Tollstttndig aufsummiert und abgeschlossen, auch sollen darin 

a) die behufs der Zentrierung bei der Triangulation bereits gemessenen Strecken, 

b) die trig. berechneten Hülfsstrecken, 

c) die in angrenzenden Gemarkungen gemessenen Strecken, 

wenigstens insoweit mit aufgenommen werden, als sie bei der Koordinatenberechnung zur 
Verwendung gelangen. Hierdurch wird, wie später gezeigt werden wird (§ iii), eine wert- 
volle Probe für die richtige Einführung der StreckenlXngen in die Koordinatenberechnung 
gewonnen. 
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Eine den ' angedeuteten Vorschriften entsprechende Übersicht '^der Streckenmessun^ 
einer Gemarkung ist auf S. 383 und 384 im Auszöge abgedruckt.^ 

Sollte unter besonderen Umständen ausnahmsweise der Fall vorkommen, dafs die 
sweimalige Messung einer Strecke nicht hat ungehindert vollzogen werden können, dagegen 
stuckweise Messungen der Strecken vorhanden sind» aus denen ^ ein dem arithmetischen 
Mittel aus der doppelten Messung gleichkommender Wert der Länge abgeleitet werden 
kann, so werden unter sonst geeigneten Umständen die stückweisen Messungen in ähnlicher 
Weise cur Bildung eines Mittelwerts zusammengefügt werden können, wie in den §§ 69, 70 
bezüglich unvollständiger Satzbeobachtungen bei Winkelmessungen gezeigt worden ist. 



Kap. 4. Hül&messungen und Rechnungen zur 
Bestimmung nicht mefsbarer Strecken. 

Umgehen kleiner Geländehindernisse. 

§ 108. 

HinderalflM im Gelinde, wie breite WasserUufe, Schluchten u. a die eine unmittelbare 
Streckenmessung unatuführbar machen, müssen in der Regel schon' bei der Absteckung 
des Polygonnetxes umgangen werden. Wo dies nicht möglich oder wegen des Entstehens 
ungünstiger Formen der Polygonzüge nicht sweckmäfsig bt, wird in der Regel zu HUlfs- 
messungen mit dem Theodoliten gegriffen werden müssen, wie solche in den §§ 109 bis 
III erlfttttert sind. / Daneben,. kOnnen aber noch Fälle vorkommen, in denen kleinere 
Hindernisse su omgehen sind,' die oft nur vorübergehend entstehen und ohne Herbei- 
schaffung eines Theodoliten, ja selbst ohne Benutzung eines Instruments zur Absteckung 
rechter Winkel allein durch Abstecken gerader Linien und durch deren Messung mit dem 
Stahlbande oder der Latte auf dem kürzesten W^e erledigt werden sollen. Die zu diesem 
Zwecke erforderlichen Hülfsmessungen werden so zu gestalten sein, dafs daraus die nicht 
unmittelbar mefsbaren Strecken oder Streckenteile durch vermittelnde Messungen oder 
durch einfachste Rechnungen scharf bestimmt werden können. 

Wenn das zu umgehende Hindernis nur klein ist, kann die Strecke leicht in Teilen 
berechnet werden, die als Katheten solcher rechtwinkligen Dreiecke ' anzusehen sind, in 
denen es genügt, den rechten Winkel lediglich nach dem Augenmafs zu bestimmen. .Ist 
das Hindernis von gröfserem Umfange, so werden sich für diesen Zweck vorzugsweise die 
auf die Lehrsätze von den Mittellinien des Dreiecks und auf verwandte Lehrsätze gestützten 
Lösungen eignen* 

1. Anflösang. 

^ ^v « .. 

Angenommen, das in der zu messenden Strecke AS (Fig. 160) befindliche 

Hindernis ff sei seitwärts der Richtung von A nach S von geringem Umfange. 

Man wird in diesem Falle in der Nähe von ff den Punkt /> so annehmen, dafs 

man die mefsbaren Geraden AD und DB und den^ ebenfalls mefsbaren, jedoch 

nur angenähert senkrecht zu AB bestimmten Abstand h erhält.^ Dann findet man 

bei Benutzung einer Quadiattafel in einfachster Weise: 




(1) ABr:::VAD' — k^ -^ V DB' - hK 

Vorbedingung für die scharfe Bestimmung ist aber, dafs h im Vergleiche zu AD 
und im Vcfrgleiche zu DB möglichst klein gewählt wird,* da es hiervon abhängt, 

den etwaigen Fehler in der senkrechten Stellung von h zu AB unschädlich zu machni. 
Unter derselben Voraussetzung führt eine Näherungsformel ebenfalls zum Ziele. Die 

EntWickelung der Quadratwurzeln in ( i ) liefert nämlich. •' wenn sie ' mit dem zweiten 

Gliede abgebrochen wird: 



! 
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(1) 



AB = AD -h Dß ' 

2 AD 



%DB 



'DB7 



AD ^ DB 



-*ir- 



%\AD 



Die Abweichung zwischen ( i ) und (%) beträgtx 







^Z^ 




DB 


wenn 


h = 


10 

AD 


odei 


lO 

DB 


•• 


Ä== 


S 


•» 


% 




Ar= 


^/> 




DB 


#» 


6 


1» 


6 



nur 0,000013 ^^ ^^^ 0,000013 DBt 
M 0,000 035 ^Z> „ 0,000 035 Z>^« 

„ 0,000 X09 AD „ 0,000 109 DB, 

AD DB 

— .f — •» 0.000 104 ^/> „ 0,000 104 />i9. 

und wird innerhalb dieser Grenzen Berücksichtigung nicht erheischen. Jedoch nur wenn 
(a) mit Crelle's Tafeln mit oder ohne Benutzung einer Reziprokentafel (Hülfstafel XV) 
(nicht logarithmisch) berechnet wird, durfte eine Arbeitserspamb gegenttber der Anwendung 
Ton Formel (i) mit Quadrattafeln erzielt werden. 

Beispiel. Es sei gemessen: ^»14,1», i4Z> s= 39,35111, DB^=t^^;^%TSi^ Dana ist 

nach der scharfen Formel (i). 
A*=i4,x* = 198,81 
-4^=«89i35*«*79 83/44 
i>^» = 96,78* «93 66.37 



ulO» — Ä*«= 77 84,61 
2)-ff^-Ä« = 91 67,56 



88,13" 



95/75 



AB « 183,98 



nach der Näherungsformel (i), 

Ä= 14.1m ^2>« 89,35" 
A*= 198.81 DB ^f^^m 

iA*= 99,40 x86,i3 

"i — — - i/" 

89.4 

-9-6:i°" '-"^ 

AB^ 183,99. 



Aus nahe liegenden GrUnden wird man nur dann, wenn die Örtlichkeit die unmittel- 
bare Messung von A nach D oder von D nach B nicht gestattet, einen Teil der 
Strecke AB selber messen und allein den Rest wie vorstehend behandeln, es sei denn, dafs 
zwischen A und B noch Einzelbestimmungen zu machen wären, wie solche für die Messung 
des Kleinliniennetzes (Abschn. VII) und fUr die Stuckvermessung erforderlich werden können 




2. Anflösang* 

Wird in der zu messenden Strecke AB (Fig. 161) einerseits des 
Hindernisses H der Punkt C beliebig angenommen, femer eine durch 
C gehende ebenfalls beliebige Gerade DB abgesteckt, auf dieser 
CD S9 CE = a abgemessen und werden bis zu dem andererseits des 
Hindernisses H auf AB liegenden beliebigen Punkte F die beiden 
Geraden Z)/* und i?^ gemessen, so wird nach den Gleichungen (74) 
bis (76) im § 1, da C/* die Mittellinie des A PBD bildet, das nicht 
mefsbare StUck CF durch eine bei Benutzung einer Quadrattafel 
leicht ausführbare Nebenrechnung aus 



(3) 



CF^ 



IDF' H- BF' 



gefunden. Ist />£f annähernd senkrecht zu AB abgesteckt, so werden DF und ^/'an- 
nähernd gleich ausfallen, und man wird, wenn das arithmetische Mittel 

DF^ EF 



(4) 



^h 
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gesetzt wird, mit einer Tafelaufsch lagung weniger erhalten: 
(5) CF=Vö^ -a'. 

Zu beachten ist, dafs nach den im § 33, S. 105, to6 hinsichtlich der Anwendung rechtwinkliger 
Dreiecke gegebenen Erläuterungen in beiden FSllen wenn möglich a < CF genommen 
werden mufs, am eine schttdliche Anhäufung von Messungsungenauigkeiten zu verhüten. 

Beispiel:* Es sei durch - die Messung gefunden a = 30,00 m, Z>^ =» 49,74 m, 
£^=351,1101. Man erhält! 



bei scharfer Rechnung nach (3): 

DF^ « 49,74* = 04 74,07 

EF' SS 51.1a* = 16 13,25 

DF^ 4- FF' = 50 87,3» 

i (/)/•* +^/'») = 15 43.66 

VI fl* = 30,00* =ar 9 00,00 

C7^« 1643.66 

,:; CF= 40,54a 

= 40.54 



bei genäherter Rechnung nach (4) und (5) 
DF^ 49,74 
FF= 51,1a 
DF+ EF= 100,86 

b'= 50/43' = *5 43.18 
•\ a*=r 30,00*= 900,00 

C/?"*= 16 43.18 
CF=s 40,536 

= 40,54 



Kann nach Lage des Falles nur an einer Seite des Hindernisses eine HUlfslinien- 
messung ausgeführt werden, so wird man das H Ulfsdreieck FFD so um F drehen können, 
dafs entweder DF oder EF in die Strecke AB^ also auf das Hindernis zu liegen kommt. 
Man wird dann aufser DCsszCE^a die Mittellinie CF, sowie entweder EF oder DF im 
Gelände messen und endlich entweder 



(6) 

oder 



/)E:^y%( CF' H- a*) - EF' 



EF^ V% (CF' + fl*) - DF' 



(7) 

durch Rechnung erhalten. 

Die a. Auflösung besitzt vor den Lösungen i. 3. 4 den Vorzug, dafs sie auch dann 
angewendet werden kann, wenn nicht allein die unmittelbare Längenmessung der Strecke 
AB, sondern zugleich auch deren Ausrichtung im Gelände unausführbar ist. Nur hat man 
in diesem Falle den Punkt F in den Punkt B selbst und entweder den Punkt C oder 
einen der Punkte A F in den Punkt A zu legen. 

8* Anflösang« 
Wird in der Strecke AB der beliebige Punkt F (Fig. i6a) angenommen und davon 
ausgehend die beliebige gerade Hülfslinic FD mit den Abschnitten FG = GD abgemessen^ 
femer die weitere HUsfslinie DCE abgesteckt und auf dieser CE = DC 
abgemessen, auch M als Durchschnittspunkt der beiden Geraden CF 
und GE abgesteckt, endlich das Stück MF der Strecke AB durch 
Längenroessung bestimmt, so erhält man das nicht mefsbare Stück CM 
der Strecke AB aus der Gleichung 

(8) CM^iMF. 

Da CF und GE Mittellinien des A FED sind, so folgt (8) aus dem 
Lehrsatze: jede Mittellinie eines Dreiecks wird durch die übrigen 
Mittellinien so geteilt, dafs der nach der Ecke hin liegende Abschnitt 
sich zu dem anderen Abschnitte wie. a : i verhält. 

Wird die H Ulfsmessung so gewählt, dafs das Hindernis /f zwischen 
M und F zu liegen kommt, so kann CM durch unnüttelbare« Messung bestimmt und 

(9) MF=%CM 

durch Rechnung gefunden werden. 



Fig. 


16«. 




B 




F 




m. 


) 


C K 




A 
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Wird auch die dritte Seite EF des Httlfsdreiecks FED abgesteckt and auf ihr 
Ey= JF abgemessen, so wird, da auch Dy durch M geheo mufs, eine Sicherung 
gegen Fehler erhalten. 

4. AaflSftang. 
FSg. 163. Auf der Strecke AB werde das HOl&dreieck FED (Flg. 163) 

beliebig abgesteckt und auf AB d^r Punkt C, sowie femer auf der 
Geraden CE der Punkt M beliebig angenommen. Auch werde die 
Gerade DM bis tum Durchschnitt G mit FE und die Gerade FM 
bis zum Durchschnitt J mit DE verlängert. Endlich werden die 
5 Abschnitte ag «=» DC, b, = FG^ bg ■» GE, c, « EJ, cg « JD durch 
Längenmessung bestimmt. Dann erhält man nach dem Lehrsätze des 
Ceva (§ a Gl. 73) den nicht n^eCsbaren Abschnitt CF der Strecke 
AB aus 

dbiCt 



(10) CF^- 



b^Ct 




5. AnflSsniif. 

Werden in der tu messenden Strecke AB (Fig. 164) Tor und hinter dem Hindernis 
H die Punkte C und F, aufserhalb der Streckt A B der Punkt D so angenommen, dafs 
man die Gerade CD messen und auf ihrer Verlängerung über 
D hinaus DE-=CD absetien, femer die Gerade FD messen 
und auf deren Verlängemng über D hinaus das Mafs PO^FD 
absetsen kann, so wird man, wie leicht ersichtlich, durch 
Messung von EG das Mafs des nicht - unmittelbar mefsbaren 
Stackes 

(11) CF^EG 

erhalten. 

Qder setzt man umgekehrt auf der Verlängerang Ton 
CD das Mafs DG^ ^ FD, auf der Verlängerung von FD das 
Mafs D S ^s* C D zh, %o wird man durch Messung der Geraden 
^G* ebenfalls die Länge des nicht mefsbardti StQckes 

(la) CF^EG 

finden. Je nach der Ortlichkeit wird man den einen oder <leo anderen Weg oder iiDch 
beide Wege zugleich wählen,. im leUten Falle in: 

( 1 3 J tr, CFfss. 

einen Mittelwert erhalten. 

Wenn es die Ortlichkeit nicht anders zuläfst, wird man die auf den Verlängerungen 
von CD und FD abzusetzenden Mafse in dem gleichen Verhältnis verkleinern und dann 
das durch Messung gefundene Mafs EG oder iTCT in demselben Verhältnis durch 
Rechnung vergröfsern können, um das. Mafs CF tu bestimmen. Macht' man beispiebweise 
DE==^ DE = \CD und DG^,DG^ ^\FD, so wird mzn CF=^ ^ EG ^ % EG' tu 
halten. Je weiter man aber mit der Verkleinerung und Wiedervergröfserung geht, um 
so mehr wird man an Genauigkeit einblifsen. 

Auch der 5. Auflösung wohnt' der am Schlüsse der 1. Auflösung erwähnte Vor- 
aug bei.*) 



*^ Dm tonte GbUche Art, da Hiademit durch Metteo der Seiten einet Rechtecks sn naiffehen, pflegt, 
da hierbei in dem Abtcecken der lediten Winkel eine betoodere. nicht nnhededdicbe Fehlerquelle mitwirkt, 
den obigen Lotungen t bb 4 an SchirfeiJiicht gleichsukommen. 



J 
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Oberspringen grofser Geländehindemisse. 
§ 109. 

Wenn die Polygon tUge Flnfsläufe, Schluchten mit steilen Abhängen oder ähnliche 
Hindernisse Überschreiten und diese die unmittelbare Streckenme^sung entweder gamichl 
oder doch nicht mit ausreichender Schärfe gesutten , ' so mu£i:;e4ieLlS(rccl(eiune$suDg * durch 
RcdiDung cfscut weiden. 

r»g* •«5»'' 




Beispielsweise siehe sich in dem in Fig. t6$ dargestellten Teile eines polygonometrischen 
Netses zwischen oo 3» 109, ..., iii, 113, ..., 115, 3 '^3 cinerseiu und 00 4, 116, .... 
99* 99i •••! loi, I02 andererseits ein Flufslauf hin, und dieser werde mit den Strecken 0304, 
09S 0113 und 0102^103 von PolygontttgCD aberschritten. 

Hier wird die nicht mefsliarc Strecke 0304 leicht dadurch bestmimt werden können, 
dafs in den beiden HUlfsdreieckeo 04010903 und 03040116 mit den Polygonseiten 
030109 und 0x1604 als Gnindseiten die Winkel (zugleich mit der Messung der Polygon- 
winkel) gemessen und daraus die flbrigen Dreiecksseiten nach § %% berechnet werden. Es 
wird auf diesem Wege die - in der Koordinatenberechnung ' zur Verwendung kommende 
Strecke 03 04 als Dreiecksseite unmittelbar doppelt erhalten, worauf zu ihrer sicheren 
Bestimmung einiger Wert zu legen ist. wenngleich durch die unten erläuterte Ausgleichung 
der Messungswiderspruche fOr die Übrigen Dreiecksseiten ebenfalls Mittelwerte gewonnen 
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(Trig. Form. 13.) Berechnung der Dreiecke 


aus einer Seite und den drei Winkeln. || 


Die 
Winkel 

sind 

em 
Doxnmco 


A 


Gemessene 
Winkel. 


Ver- 
besserte 
Winkel 

» 


a 
m=s— — 
stna 


Log. 
der Seiten. 


Seiten. 
Meter. 


Log, 
der Sinus. 


a = m sin a, 
b = m sin ß. 
c = msiny. 


Pc • ft 


I. I 
I.16 
I. I 


Nr. I 

A: 4 
Pb'. 0109 
Pc'- © 3 

Fehler 


y 


77 
3» 
69 


+ I 
59.3 

51.0 
09,6 


Logm 


2. 39 40 






a 


aus tr. F. 18. 


11 
32 
69 


59i4 
51-0 
09,6 


9. 99 04 

9- 73 44 
9. 97 06 


a 
b 
c 


2. 38 44 

2. 12 84 

+ a 

2. 36 46 


a 
b 

£ 


a4»,45 
(144.30J 

134.47 
231,65 


179 


59.9 
o.x 


180 


00,0 


I. I 
I. I 
I. 16 


Nr. 2 

Pa' 3 
Pb. 4 
Pc\ OI16 

Fehler 




+ a 
05,6 

4- » 
22,4 

+ 1 
3>.5 


Logm 


— 2 
2. A^ 30 






a 


aus tr. F. 18. 


y 


43 
106 

30 


43 
106 

30 


05,8 
22.6 
31.6 


9. 83 46 
9 98 ao 
9- 70 58 


a 
h 

c 


2.2576 

— 8 

2. 40 50 
2 12 88 


a 
b 
c 


180,90 
(180.95) 

254,00 
134,47 


X79 


59*5 
0.5 


180 


00,0 


^erb. aus ^ i u. 2. 


1.30 
1.30 


Nr. 3 
A: § 17 

Pb\ ©X28 

Pc'. 0127 


a 

ß 
Y 




Logm 


I. 94 69 






a 


aus tr. F. 18. 


R 

63 
66 


est 

31.» 
5».3 


49 
63 
66 


37,6 

51.3 


9.8818 

9- 95 19 
9. 96 36 


a 
b 
c 


1.82 87 

1.8988 

- 4 
1. 91 05 


a 
b 
c 


67.34 
(67.40) 

79. M 

81.30 






180 


00,0 


1. 14 
1.30 


Nr. 4 

A: h 17 
Pb', 99 
Pc'* 0128 


a 

ß 

y 




Logm 


+ 3 
2. Ol 80 






a 


aus tr. F. 18. 


R 
69 


est 
13.0 
37.4 


59 
51 
69 


09,6 

-^lA 


9. 93 38 
9.89>8 
9.9720 


a 
b 

c 


+ 3 
1-95 18 

+ 3 

1.9098 

+ 3 
l.q<JOO 


a 
b 

c 


89.56 

(89»49) 

81,30 

97,79 








180 


00,0 


/erb. aus A 3 u. 4. 


werden und daher auch gegen deren Verwend 
In gleicher Weise ist der Fall der Strecke 01 
wie die Figur zeigt, das Eigentumliche, dafs 
einer anderen Seite des anderen Htllfsdreiecks 
In dem Falle der Strecke 09S 0113 dag 
Folygonzuges den Flufslauf in schräger Rfcl 
1 HUlCsdreiecken nach Andeutung der Figur 
1 Gestaltung eine solche Kreuzung nicht statt. 


ung Bedenken 
02 S103 zu b 
sich eine Seite 
kreuzt. 

egen, die zur M 
itung tiberschr 
bestimmt wen 


nicht wohl obwalten können, 
ehandeln. Beide Fälle haben, 
\ des einen Htllfsdreiecks mit 

[erstell ung eines gut geformten 
eitet und ebenfalls aus zwei 
len soll, findet nach seiner 
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Für den ersten Fall ist auf S. 390 die Dreiecksberechiiung unter No. i und z aus- 
geführt. Sie hat fttr die Strecke 03 04 als gemeinschaftliche Seite beider HUlfsdreiecke 
ergeben im A » ^ logbxs^z. 1284» im A i: log c — %. \i%%. / Wird der halbe Unterschied 
beider Logarithmen mit % Einheiten der 4. Mantissenstelle dem kleineren Logarithmen 
mit positivem, dem gröfseren mit negativem Vorzeichen als Verbesserung zugelegt, so wird 
fOr 03 04 der Logarithme 2. I2g6 und hiermit die Länge 134,47 m als Mittelwert erhalten, 
der in der KoordiDatenberecbnang zu verwenden ist. Wird angenommen, dafs die Ver- 
schiedenheit der beiden ursprünglichen Logarithmen in, der Hauptsache der Ungenauigkeit 
der Streckenmessang zuzuschreiben ist, so wird man' in jedem HUlfsdreiecke die ent- 
sprechende gleiche VerbesseruDg auch den Logarithmen der übrigen Seiten zulegen können, 
womit alle Widexsprüclie in den BestimmungsstUcken beider HUlfsdreiecke beseitigt und 
zugleich fttr die GrundsdteD 03 0109 und 01 16 04 verbesserte Werte erhalten werden, 
die in der Dreiecksbercchoung über die eingeklammerten Längen der Streckenmessung 
gesetzt sind und anstatt dieser in der Koordinatenberechnung verwendet werden können. 

Ahnliche Fälle kommen oft vor bei dem Anschlufs der Polygonzttge an solche trig. 
Punkte, die zwar die Ausführung der Winkelmessung, aber nicht der Streckenmessung 
für den Anschlufs gestatten. Insbesondere pflegt dies einzutreten, wenn die trig. Punkte 
auf Bauwerken, wie Kirchtürmen, u. dgl. m. oder auf steilen Anhöhen liegen. , Ab ein 
solcher Punkt möge der § 17 in Fig. 165 angesehen werden, womit das Polygonnetz durch 
die Seiten der auf den Grundseiten 0127 0128 und 0128 099 errichteten beiden HUlfs- 
dreiecke in Verbindung gebracht ist. Die hierauf bezügliche Rechnung ist unter No. 3 
und 4 auf S. 390 ebenfalls ausgeführt und wird an sich besonderer Erläuterung nicht 
bedürfen. Nur sei bemerkt, dafs auf § 17 noch der Winkel, den eine der drei Dreiecks- 
seiten § 17 0127, § 17 0128 oder § 17 099 mit einer von § 17 ausgehenden trig. Richtung 
bildet, als Anschlufs winkel ebenfalls als gemessen vorausgeseut ist. . Träfe dies nicht zu« 
so wäre der Fall nach § 11 o zu behandeln. 

'^ Als Grundseiten der HUlfsdreiecke wird man schon der Einfachheit halber tunlichst 
Polygonseiten unmittelbar verwenden. Sind diese aber, weil sie nach ihrer Lage keine 
gut geformten HUlfsdreiecke ergäben, oder aus sonstigen Gründen hierzu nicht geeignet, 
so können auch andere, von den Endpunkten der zu berechnenden Anschlufsstrecke aus- 
gehende, zu diesem Zwecke besonders gemessene Geraden als Grundseiten verwendet werden. 
Die örtlichen Verhältnisse können es mit sich bringen, dafs die Richtungswinkel 
nach dem trig. Punkte nicht, wie oben vorausgesetzt, von solchen zwei Punkten (Anschlufs- 
punkten) des vorbeiführenden Polygonzuges genommen werden können, die Endpunkte 

einer und derselben Strecke sind. Sind die beiden An* 
*'* ' * schlufspunkte , z. B. /^ **"^ ^^ ^^ ^^' '^^ durch 

2 Strecken getrennt, s^ und s^, so ist, statt der in den 
obigen Fällen angewendeten HUlfsdreiecke, das Viereck 
P^P^Pa^ zu berechnen, wobei die Formeln (108) 
bis ( II 8 ) und ( 92 ) bis ( 99 ) des § 3 Anwendung finden. 
Mit den daraus sich ergebenden Strecken s^ und sd^ ist 
alsdann die Rechnung in gewöhnlicher Weise wie oben auszuführen und endlich sind 
nach Berechnung der Koordinaten ^^, x^ und ya, X6 im Anschlufs an diese die 
Koordinaten ^j, x^ zu berechnen, jr.v^y 

Wenn irgend möglich wird man aber, um derartige, immerhin zeitraubende Hülfs- 
rechnungen xu vermeiden, in der Praxis den Anschlufs eines Polygonzuges an den trig. 
Punkt in der zuerst erläuterten einfachen Weise lediglich durch HUlfsdreiecke zu voll- 
ziehen suchen, zumal der Anschlufs um so weniger von Fehlem beeinflufst sein und daher 
uro so schärfer und zuverlässiger ausfallen wird, Je einfacher ^ gestaltet ist 
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VI 



Amchlurs der PolygonzUge an unzugängKche trigonometrische Punicte. 

§ HO. 

Wird durch die Beschaffenheit eines cum Anschlufs des Polygonnetxes zu benutsenden 
trig. Punktes wegen seiner Unsugänglicbkeit nicht nur die Messung von Anschlufsstrecken, 
sondern auch die Messung von Anschluftwinkeln aasgeschlossen, so mOssen diese ebenMls 
durch Rechnung bestimmt oder es mufs auf die Benutsung eines solchen Winkeb gaiu 
vcnichtet werden. 

1. Der erste Fall (die Bestimmung des AnscUofswinkels durch Rechnung) whd 
ermöglicht, wenn (Fig. 167) auf dem einen Endpunkte Pö der gemessenen Grundseite Pcf% 

eines cur Bestimmung der 
Anschlufsstrecke nach dem 
trig. Punkte P dienenden 
Httllsdreiecks PPbPc zugleich 
die Richtung nach einem 
aweiten trig. Punkte Pm be- 
obachtet werden kann. In 
diesem Falle kann — nach 
der gemäfs § 21 erfolgten Berechnung des Hfilfsdrelecks P PhPc aus der Grundseite a und 
den gemessenen AA y und ^, die in der ErgiUisung lu n zugleich den Aa ergeben — 
weiter in dem ^ PbPPn aus der durch die trig. Punktbestimmung bekannten oder daraus 
herzuleitenden Seite s ss PPn und der aus dem ersten HUlfsdreiecke gefundenen Seite c ts* P^p 
in Verbindung mit dem gemessenen A^ nach §13 auch der Dreieckswinkel iL » /^/^P 
nach der Formel 

. . c sin yL 
( I ) jwi A «= ^ 

und hiermit als dritter Dreieckswinkel der Anschluffwinkel 6^ PnPPb selbst aus 
( * ) (f = n - (^ -f. A) 

bestimmt werden. Wenn möglich wird man auch hier die Richtigkeit der Bestimmung des 
Anschlufswinkels durch Messung zweier HUlfsdreiecke sicher stellen. 

Ein auf die Fig. 165 auf S. 3S9 bezügliches Beispiel hierfür ist auf S. 391 abge- 
druckt, worin als gegeben vorausgesetzt sind: 




Stand- 
punkt 

080 



081 



&%% 



Zielpunkt 



Richtungs* 
Winkel 

o°oo,o' 

60 ai,7 

61 4«.3 
o 00.0 

*7 44,0 
148 i7»o 
178 S*»4 

o 00,0 
%i o6,ft 



Strecken 



080081 -• 84i64«* 



o8xo8ft"" i«8fX8 



Jia§ 17 «914.44 



In den A A i und 1 sind, indem die in der doppelten Bestimmung der Seite 081 9 ^% 
hervortretenden McssungswidersprUchc wie im § 109 ausgeglichen wurden, die Logarithmen 
der Seiten o8( ^ n und q go | xi zu 1.8718 und x. 5949 gefunden, deren Einführung 
in die AA 3 und 4 ergeben hat für: 
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■HH 


^^^ 




















(Trig. 


Form. 13.) Berechnung der Dreiecke aus einer Seite und den 


drei Winkeln. 




Die 

Winkel 

sind 

«nl» 

noBunen 


A 


f 
_ » » 


a 
stna 


Log. der Seiten. 


Seiten. 
Meter. 




Log. 
der Sinus. 


Qsss m sin a. 
& BS m sin ß, 
c =■ m sin y. 




/>. • A 






Nt. I 

Pm: 1»» 






Logm 


I. 92 76 






a 


aus tr. F. 18. 












1.9276 




84.54 




• 


a 


Rest 


90 


34J 


0. 00 00 


a 


a 


{84.64) 




t. 11 


P^i 081 


/» 


*7 


44.0 


»7 


44.0 


9. 66 78 


b 


'• 59 54 

" 5 

1.87*3 


b 


39.35 




1. 12 


Pci 080 
Fehler 


y 


61 


41,3 


61 


41.3 


9- 94 47 


c 


c 


74.44 








180 


00,0 


Verb, aus Ä^ 1 


und 2. 






Nr. 2 

P»: $22 
P6: ©82 
Pc: ©81 

Fehler 






Log m 


+ 4 

2. 31 51 






a 


aus tr. F. 18. 












■♦ 4 




128.300 




• 
I. 12 
I. 12 


a 
ß 
Y 


R 

21 

120 


est 

06,2 
33.0 


38 

21 

•120 


20,8 
06.2 
33.0 


9- 79 *7 
9-5563 
9-93 5« 


a 
b 
c 


2. 1078 

+ 4 

1.87 u 

+ 4 
2.25 02 


a 
b 
c 


(118.18) 

74.44 

»78.07 








180 


00,0 


Verb, ans AÄ i 


und 2. 




I. 12 


Nr. 3 
Pa: ©81 


a 


150 


4«,4 


Logm 


3. *7 77 


a 


aus ir.F. i2Nt. 17 


c 


aus A A I u. 2. 




150 


48.4 


9- 68 82 


a 


2. 96 59 


a 






. 


P^: i« 


ß 


Rest 


26 


56.5 




b 




b 






• 


/'o- §17 
Fehler 


Y 


. 


- 


2 


^^^ 


8-59 41 


c 


1.87 18 


c 










180 


00,0 


Mittel aus A A ii 3i 4* 




Z. 12 


Nr. 4 
/'«.' ©80 


a 


60 


".7 


Logm 


3.0268 


a 


austr.F. laNr. 17 


c 


aus A t* 




60 


»1.7 


9-93 9» 


a 


2. 96 59 


a 








«.••Jl2 


ß 


Rest 1 


"7 


3'.i 




b 




b 






• 


-P*: §17 


Y 


. 


. 


2 


07,2 


8. 56 81 


c 


1.5949 


c 










180 


00,0 






Fehler 




























Ayj = A o8x §17 S"==*J =• »^15.»' 










Ay^ = A ©80 |i7 422««A^ =» 207.2 






und 


ferner für 


A ^j c= A § 17 i 22 81 = «^j = *^ 5^5 


, 








A 


ß4^ 


'A| 


!i7i 


22 


80 = d^ « 


"7 


3»i« 
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/m ^ I ist gefunden 

Act, =r 90» 347' 
dessen Subtraktion von A cf^ einen iweiten Wen für ifj =r 26 56,4 

ergibt, der mit dem «uem gefundenen Wert = 16056.5' bis auf o.i' ttbereuistliiisit, 'so- 
dafs die sonst vorzunehmende Bildung des arithmetischen Mittels aus beiden Werten 
nicht mehr erforderlich ist Der gesuchte Anschlufswinkel ist alsoi 

A § 17 1*2 081 = 16056,5' 

odei wenn man den Anschlufs über die Strecken 08* ^tt oder Über ogo i%% nehmen 
will, wie leicht ersichtlich: 

A § 17 I ai 81 = 26056,5' - 38° »0,8' «a 348« 35,7' 
^ ^ 17 $2*080 = 26 56,5 H-90 34,7 =s 117 31,1 

In diesem Beispiele Ist der Anschlufs durch die Bestimmung zweier HUlfsdrdecke 
und die Beobachtung der Richtung nach Pm (§17) auf y« und P^] (080 und 08t) gegen 
Irrtümer sicher gestellt. Schon ein HUlfsdrdeck allein gewährt aber auch eine solche 
Sicherung, wenn man ebenfalls auf jedem Endpunkte der Grundlinie Pc/^ die Richtung 
nach (lern Punkte Ph (Fig. 167) beobachtet Noch besser ist es. auf jedem Endpunkte 

vTif. iM Fig. 169. 



P. 



t — s/-^ '. h — ^ ^ 

die Richtung nach verschiedenen trig. Punkten Pm und Pm (Fig. t68) oder wieder 
minder gut, allein auf einem Endpunkte (/^) die beiden Richtungen nach Pm und Pn 
(Fig. 169) tu beobachten. Die Auswertung der auf diesen verschiedenen Wegen erhaltenen 
mehrfachen Bestünmungen wird näherer Erläuterung nicht bedürfen. 

8. In dem auf S. 39* erwähnten iweiten Falle (des Verzichtens auf die Benutzung 
eines Anschlufswinkels) wird ein Anschlufs allein durch die Streckenbestimm ung hergestellt, 
indem wiederum mittels einer passend liegenden Seite des an dem trig. Punkte vorbei* 
fuhrenden Polygonsuges ein Hülfsdreieck und wenn möglich zur Sicherung noch mittels 
einer anderen Polygonseite ein zweites Hülfsdreieck ebenso gemessen und berechnet wird, 
wie im § 109 gezeigt worden. Alsdann kann mit Benutzung dieser HUlfsdreiecke die 
Ableitung der Neigungswinkel der Polygonseiten Über den trig. Punkt hinweg gefohn werden, 
indem hierbei der trig. Punkt als ein Polygonpunkt angesehen und behandelt wird. Sind 
solchergestalt die Neigungswinkel der Polygonseiten. einschliefsUch der auf den trig. Punkt 
zulaufenden beiden Seiten der HUlfsdreiecke gewonnen, und ist hiermit feiner die Berechnung 
der Roordinatenunterschiede ausgeführt^ so sind diese nunmehr auf dem trig. Punkte 
Innerhalb der beiden Sondersttge, in die der ganze Zug durch diesen Punkt zerlegt wird, 
)e fUr sich in gewöhlicher Weise zu vergleichen und zu berichtigen. 

Auch diese Art des Anschlusses wird in der Regel zu befriedigenden Ergebnissen 
führen, zumal dabei die Fehler der Koordinatenunterschiede, was M polygonometrischen 
PunktbestJmmungen besonders wichtig ist (§ 114), in jedem Sonderzuge für sich zur Aus- 
gleichung gelangen Sie ist aber nicht verwendbar, wenn der Polygonzug an dem trig. 
Punkte nicht vorbeiführt . sondern auf ihm endigt , wie bei dem trig. Punkte ^ ** in 
Fig. 165, S. 389 der Fall ist. 

Treffen in dem unzugänglichen Punkte drei oder mehrere PolygonzUge zusammen, 
so dafs aus jedem dieser Züge die genäherte Neigung einer Ton dem trig. Punkte aus- 
gehenden HtUfsstrecke abgeleitet werden kann, so wird die mittlere Neigung dieser Anschlufs* 



Digitized by 



Google 



S tio. 



Anschlufs der Polygonzüge 



395 





1 

(Trig. Form. 1 3.) Berechnung der Dreiecke ans einer Seite und den drei Winkeln. 1 
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Vinkel 
cind 
em- 
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men 


/r \ 


Gemessene 
Winkel. 

, • 


Ver- 
besserte 
Winkel. 


stn a 

m Ä 
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Log. der Seiten. 


Seiten. 
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Log. 
der Sinus. 


bss m sin ß. 
f CS m iin y. 




Pc * Pb 






Nr. I 








Logm 


+ 1 
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+ f 




77.38 






P«: S 122 


ff 
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Rest 
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1.8885 
+ 1 

1.9448 
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1. 17 
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73 
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9.98 16 


b 


b 


88.0g 




I. 17 


Pc". ©x»x 
Fehler 
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11.7 


49 


".7 


9-87 91 
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1.84*3 
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69.57 








180 


00,0 


Verb, aus A A i "• *• 1 
















+ I 














Nr. 2 








Logm 


2. 12 og 






a 


aus tr. F. ig. 












-♦- a — t 




131.90 




• 


Pal S 1»* 


■ 


Rest 


93 


i9»8 


9^ 99 93 


a 


2. 11 Ol 
+ a- t 
1.9691 

X. 94 48 


a 


(»3'.85) 




X. 17 


Py, ©121 


ß 


44 


51.0 


44 


5^o 


9- 84 83 


b 


b 


93.16 




x.a6 


Pci ©z6$ 
Fehler 


V 


41 


49»* 


41 


49'* 


9. %X 40 
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88.08 








180 


00,0 


Verb, aus A A «i 1 «■ 3' 






Nr.j 
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1 . 


logm 


2.06 52 
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aus ti. F. lg. 














— a ~ I 
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1.0077 
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(101.80) 




i.i6 


Pb: 0x65 
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65 


29,2 


65 
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1.0242 
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I. 21 


Pt- 0148 
Fehler 


y 


53 


»0.5 


53 


*o,5 


9.9043 


c 


I. 96 95 


c 


93.»6 








180 


00,0 


Verb, aus A A * "• 3« 




1 strecke ebenso berechnet werden können, w^e es nach § 116 bei der Berechnung von 




Knotenpunkten fUr eine von dem Knotenpunkte ausgebende Polygonseite geschieht. Dies 




fände beispielsweise bei dem durch einen Blitzableiter gebildeten trig. Beipunkte {122 in 




Fig. 165 (S. 389) Anwendung, worin die vier PolygonzUge von 4 17 über eo 127, 126, .... 123, 




von 095 abevooii9 111, von §25 über eo 166, 165 und von 0153 über 




00150, .... 148 zusammentreffen (von denen die beiden letzten in der Figur nicht mehr 




vollständig dargestellt sind). Die Berechnung der hierzu erforderlichen drei HUlfsdreiecke 




ist vorstehend ausgeführt. Hier haben die A A « und 2 die Seite 121 g 122, die A A 2 




und 3 die Seite 165 J 122 gemeinschaftlich Damit diese Seiten aas der Dreiecks- 




berccbnung übereinstimmend hervorgehen, ist das bereits im § 109 für 2 Dreiecke erläuterte 




Ausgleichungsverfahren beim Vorhandensein von 3 Dreiecken entsprechend zu erweitern. 




Der Logarithme für 0121 § 122 ist aus A A 1 und 2 mit 1. 944g Übereinstimmend erhalten 




worden, bedarf also vorerst keiner Verbesserung. Dagegen hat sich der Logarithme 




für 0165 §122 im A a «« ■•969i, im A 3 lu 1.9695 ergeben. Um das arithmetische 
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Mittel herzustellen, ist allen Seitenlogaiithmen in 4. Hantissenstelle, und zwar im ^ 2 die 
Verbesserung + 2, im ^ 3 die Verbesserung — i zuzulegen. Hierdurch ist die ursprüng- 
liche Übereinstimmung der Logarithmen für o III ^ 111 in den A A i und 2 verloren gegangen. 
Um sie wieder herzustellen, ist im A i eine Verbesserung von 4- i, im A ^ ^^^^ zweite 
V^erbesserung von — i anzubringen, und da die Halbierung auch dieser Verbesserung eine 
volle Einheit nicht mehr ergibt, ist diese ohne weiteres auch auf j^ 3 als zweite Ver- 
besserung zu übertragen. Ilicrmit sind alle Widersprüche beseitigt und mit den verbesserten 
Logarithmen sind endlich die Seitenlangen aus der Logarithmentafel entnommen. 

Wird ein trig. Punkt durch ein Raumsignal gebildet und ist die Gewinnung von 
Sichten nach andern trig. Punkten ebenfalls ausgeschlossen, so wird noch der Weg übrig 
bleiben, unter dem Baumsignal dessen Lotpunkt nach den Andeutungen auf S. 240, 141 
zu bestimmen und über diesen die Polygonzüge zu führen. Auch in diesem Falle wird 
man nicht die Neigungswinkel, wohl aber die Koordinaten unterschiede auf dem trig. 
Punkte abschliefsen können. 



Das Ausschalten von Zugteiien. 
§ 111. 

Um für die Koordinatenberechnung nach dem Grundsatze unter No. x im § 104 eine 
möglichst gestreckte Form der Polygonzttge herzustellen, kann es sich empfehlen, 
ausspringende Zugteile, die wegen örtlicher Hindemisse nicht haben vermieden werden 
können, auszuschalten und wenn von ihnen für die weiteren Messungsarbeiten noch ein 
Gebrauch gemacht werden mufs, als besondere Züge hinterher zu berechnen. 

In Fig. 165 (S. 389) ist ein solcher Fall bei dem die trig. Punkte ^ 22 und q 103 
verbindenden Zuge dargestellt, der in dem Teile von o 107 über co 106, 105 nach o 104 
eine Ausbuchtung des anliegenden Sees umgeht. Es kommt hier darauf an, zur Erlangung 
der gestreckten Form den Zug über o loS» o 107 unmittelbar nach o 104, ^ 103 zu führen 
und nachdem für diesen Zug die Koordinaten berechnet worden, den so ausgeschalteten 
Zugteil als besonderen Zug zu behandeln. Da die in Fig. 165 mit gestrichelten Linien 
angedeuteten Richtungen o 104 107, o 104 ^ 106, o 107 105 bei der Messung der 
Polygon winke! mit beobachtet werden konnten, so läfst sich die für die Berechnung des 
gestreckten Zuges erforderliche Strecke o 107 o 104 aus jedem der beiden HUlfsdreiecke 
o 107 Q 105 o 104 und o 104 o 107 o 106 nach § 22 durch Rechnung bestimmen. Dies 
ist in der Dreiecksberechnung auf S. 397 unter No. i und 2 geschehen, worin die hervor- 
tretenden Widersprüche wiederum wie im § 109 ausgeglichen sind und für 107 o 104 
der Mittelwert I59»43i& gefunden ist. 

p. In Figur 170 seien die Koordinaten für die Punkte des 



I teilweise dargestellten Zuges ... Pa^o^ Pa^i» Pt^M» ^943» ••• 

bereits berechnet Im Anschlüsse hieran sollen die Koordinaten 
der Punkte Pg^^, Pm^j* ^»4^* ... in dem seitwärts abgehenden 
Zuge bestimmt werden. Nach der Gelftndegestaltung habe für 



^•.f 




den Anschlufs der A. Pg49 Pg4i P244 = 60*47,2' und die Strecke 



P94M Pa44^^^*S^^ gemessen werden müssen. Die Herstellung 
einer gestreckten Form des letzten Zuges bedingt aber den Rechnungs- 
anschlufs an Pa49. Um diesen zu erreichen sind in dem Hülfsdreiecke PM44 Pg4i P949 ^us 
den gedachten Stücken und der ebenfalls gemessenen Strecke P941 Pa49 = 98*64 m, die 
dritte Seite und die beiden anderen Winkel tu berechnen. Dieses ist nach § 24 im trig. 
Form 13. 14 auf Seite 397 unter N. 3 geschehen und somit nunmehr alles vorhanden, 
was für den Anschlufs an Pa^a erforderlich ist 

Ist ein Zugteil mit drei Strecken auszuschalten und liegt wegen des Fehlens der 
gemessenen Winkel für die abschneidende Strecke nicht der oben zuerst behandelte Fall 
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(Trig. Form. 13 u. 14.) 



Berechnung der Dreiecke. 



Wenn zwei Seiten und der ein- 
geschlossene Winkel gegeben sind. 
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I5ii5:i5||i8 



a\b\c 

2: . ; . 



tf—e 



No. 2 
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Fehler— 0,6 
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32,7 1 9.9262 b 
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244 242 



180 00,0 
Fehler . 






Z.9904 97,81 
1.9757 94,56 
'.9941 1 9^M 



«\ß\y 
59i • i • 



^\a\b\€ 
I8|.i4i4 



vor, so können die für die Koordinatenberechnnng in dem gestreckten Zuge noch erfor- 
derlichen Stucke nach den Vierecksformeln im § 3 berechnet werden. 

Fig. 171. Hat der auszuschaltende Zugteil aber, wie bei- 

spielsweise in Fig. Z7Z noch mehr Strecken, so wird 
man am zweckm&fslgsten zunächst in dem Polygon zug 
^ J^Pj Pa Pj ^4 Yorlftufige Koordinaten für P^ in 
^ M Beziehung zu Pg ab Nullpunkt und zu PgP^ als 
Abszissenachse berechnen und daraus nach Art 
des im § 102 behandelten Ü. Falles die Entfernung 
PSP4, sowie die Z.A.P4P9P7 und Ps P4 P8 
herleiten. Haben aber die letzten beiden Winkel im Gelände gemessen werden können, 
so dafs es sich nur noch um die Berechnung der Streckenlänge P8P4 handelt, 
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HO wird man bei dieser Kalfsrechnung unmittelbar F9F4 aurAbsaissenachse nehmen und 
in diesem Falle allein die Abszissenunterschiede berechnen, deren algebraische Summe 
die Streckenlänge I^P^ ebenfalls unmittelbar ergeben wird. (Vgl. auch den l. Fall 
im § 101.) 



Kap. 5. Der Bereclmimgsplaii und sonstige Vor- 
bereitungen fiir die Koordinatenberechnung. 

§112. 

Bei der Berechnung der Koordinaten, eines polyg. Netses gröfseren Umfanges wird 
es sieb empfehlen, vor Ausführung der Berechnung einen Plan aufsustellen , der die ein- 
zelnen PoIygonsUge und die Reihenfolge ihrer Berechnung übersichtlich erkennen läfst. 
Dieser Plan wird sweckmäTsig in Form einer Netaskiaze angelegt, die etwa entweder durch 
Auftragen der Winkel und Strecken mit Gradbogen und Mafssub*) oder mit Benutzung 
vorhandener, durch Eintragung der Polyg^npunkte nach dem Augenmafs ergttnzter Slterer 
Karten oder endlich dadurch hergestellt wird, dafs die als Grundlage dienenden trig. Punkte 
nach ihren Koordinaten (auf quadriertem Papier) aufgetragen und in dieses Gerippe die 
PolygonaUge nach dem Augenmafse oder dem Gradbogen eingefügt werden. 

In dem Plane werden solche Polygonpunkte, die als Knotenpunkte (§§ x 16 bis loo) 
berechnet werden sollen, als solche bezeichnet (§ X04 Nr. $\ und zugleich werden den 
Zügen die Rechnungslinien mit den Zugnummern (§ 104 Nr. 6) beigefügt, die anzogen» 
in welcher Reihenfolge die Berechnung der Züge erfolgen soll 

Die Reihenfolge wird zweckmftfsig in der Weise zu bestimmen sein« da& mit allen 
Zügen begonnen wird, die von trig. Punkten ausgehen und auf solchen Punkten endigen. 
Daran schliefst sich die Berechnung der Knotenpunkte, jedoch ebenfalls nur insoweit, als 
sie durch Züge bestiount werden, die von trig. Punkten ausgehen. Endlich folgen in ab- 
steigender Stufenfolge die übrigen Züge. 

In der so festgestellten Reihenfolge der Zugnummern wird weiter die Berechnung der 
Koordinaten im trig. Form. 19 vorbereitet, indem — unter gleichzeitiger Ausfüllung der Spalten 
I bis 3 ~ in Sp. 4 die beobachteten Brechungswinkel ß aus dem trig. Form x (Winkelbuch, 
§ 105) und inSp. 6 die gemessenen»oder berechneten Streckenlängen ans dem trig. Form. x8 
(§ X06) vorgetragen werden. Die Streckenlängen werden sofort zugweise summiert und 
die Zugsummen werden am Schlüsse des trig. Form. 19 in ihre Gesamtsumme vereinigt, 
wobei durch die Obereinstimmung mit dem unter Nr. 6 un § 107 bezeichneten Abschlüsse 
des trig. Form, ig die richtige Eintragung der Streckenlängen gegen Irrtümer geschützt 
wird. Aufserdem werden aus dem Abrisse (§ 89) die zur Ableitung der Streckenneigungen 
dienenden Neigungen der trig. Linien in Sp. 5, sowie die Koordinaten der trig. Punkte in 
Sp. II und iz des trig. Form. 19 übernommen. Das Gleiche gilt von den Neigungen 
und Koordinaten solcher Polygonseiten und Punkte, die etwa bereits in dem angrenzenden 
Gelände berechnet worden sind und unverändert beibehalten werden müssen« (VgL § 104 
Nr. 2, S. 37a.) 

Die Streckenneigungen und die Koordinatenunterschiede in Sp. 5, 7 bis 10 werden zu- 
nächst nur für solche Züge der ersten Stufe berechnet, die zur Ermittelung des etwaigen durch- 
schnittlichen konstanten Fehlers der Streckenmessung nach (33), (34) im § 1x3 



*) Hierzu eignet sich besonder» ein Gradbogen anf durchstchdgem Papier oder auf Kopierleinwand, 
dessen Nullrichtung mit einer vom Kreismiltelpunkte ausgehenden Lingenteilung versehen und dessen Grad- 
leilung von rechts nach links laufend (also omgekchrt wie das Zifferblatt einer Uhr) beziffert ist. Indem 
der Gradbogen dem gegebenen Brechungswinkel entsprechend auf den bereits In der Skizze dargestellten 
linken Winkelschenkel gelegt wird, kann auf der KuUrichtung der folgende Brcchungsponkt auf dem fechten 
Schenkel ohne weiteres mit der Nadel abgestochen werden. 
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Nr. g geeignet sind. Erst nachdem festgestellt ist, ob ein solcher Fehler von berttcksich- 
tigenswertcm Belange vorhanden ist, und tutreffendenfalls nachdem darnach alle Strecken- 
längen, sowie die für jene Zttge bereits berechneten Koordinatenunterschiede verbessert 
worden sind, wird mit den weiteren Berechnungen fortgefahren. 

Sobald fUr einen Zug die Koordinatenunterschiede im trig. Form. 19 einxeln berechnet 
und summiert worden sind, erfolgt ganx unabhängig hiervon ihre nochmalige Be- 
rechnung und Summierung im trig. Form. 20 (§ ig), um eine Sicherung gegen Rechen- 
fehler SU erhalten, es sei denn dafs ans anderer Veranlassung bereits eine solche Berechnung 
unabhängig stattgefunden hätte, die geeignet ist, als Sicherung au dienen. 



Kap. 6. Die Bereclmting einzelner Polygonzüge 

Die Fehler der PelygenzOge 
§113. 



rif . 17a. 




^-^. 



Es seien gegeben (Figur 17») für die tri& Punkte Pa ond 
P^ die rechtwinkligen Koordinaten: 

r * 

Pal 4 05»,96« « 74 «08,70» 

/^r 4*06,54 «73630,93 , 

femer fUr die trig. Linien A-i A und /^ P^ die Neigungs- 
winkel : 

»'2-,= 8x031,1' 



'S+'= 



r »53 10,9. 



Es sollen berechnet werden die Koordinaten der Polygon- 
punkte Pfgt Pfjt P14, Ptst woftlr die Brechungswinkel und 
Strecken durch Messung gefunden worden sind. Die Rechnung 
\^' ist in dem trig. Form. 19 (S. 400 und 401) nach den Formeln 
(1) bis (5) des § 18 ausgeführt.*} 



1. Die Anfangsneigung i^'., ist hier, wie bei der Berechnung in Zügen Oberhaupt 
geschieht, in die Spalte ßn und damit in die Supnme \ß\ der Brechungswinkel mit aufzu- 
nehmen, um unmittelbar den Abschlufs auf die Schlufsneigung v^^* zu erhalten. Dar- 
nach ist [^] t= 1333000,4' 
Der Sollbetrag hierfür berechnet sich, indem man der gegebenen Schlafs- 
neigung 1^^"^' das Produkt nn zulegt, wo n die Anzahl der Brechungswinkel, 
den Anschlufswinkel auf dem Anfangspunkte und den Abschlufswinkel auf 
dem Endpunkte mitgerechnet, bezeichnet. Da im vorliegenden Falle yj"*"' 



es 0530 xo,9' und n = 6, so ist das Soll 
mithin Gesamtwinkelfehler: 



,253000,9' + 6- i8o» 



(O 



/i^^c-r'+^^i-w 



= 1333'' 10,9 



0,7 . 



^) Die SicheruDgtrechnuDg der KoordbatenuntenchSede nach \ 18 S. 59 ist hier wie in allen rollenden 
Bettpielen nicht mit ahfediuckt. 
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(Trig. Fonn. 19.) Koordinatcnberechnang. || 
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»0,9 












/*- 0,38. n. 0.79 1 




+0,7 


(3J) 


Aus dem am Schlüsse des § 105 (S. 377) festgesetzten höchstens sulMssigen Fehler 


eines Brechungswinkeb folgt, dafs der Gesamtwinkelfehler Af, der die Summe der 


Fehler aller Brechungswinkel ß des Zuges darstellt, im höchstens tulttssigen Malse 


(*) ± 1.5' V^a. T. oder ±z,o'Ynn. T, 


betragen darf. Die darnach höchstens xttlüssigen Gesamtwinkelfehler der Polygonxage 


sind fUr n gleich i bis 60 in der HUlfsUfel X (Teil 11. S. 74) nachgewiesen. 


Da in dem gewählten Beispiele 11 = 6 ist, so betragt der zulässige Fehler rb 3,7' 


er ist in vorstehender Rechnung dem Utsächlicheü Fehler /^ ^ -|- 0,7' in Klammem 


beigefügt. 


Der Fehler /s tat tu gleichen Teilen mit ^ = -4- —^ = 4- o,ia' oder abgerundet 

IS 


mit 5 (-4- 0,1') und 1 (+ o,i') auf die einzelnen Brechungswinkel TerteOt worden. 
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(Tkig. Fofm. 19.) 



Koordinatenberechnung. 



VcffacMcy t er 

mtenchied 

«adOidinate 



ZI. 



405»,96 



40S4i7S 



4 IS7»4$ 



M.59 

4i59r04 



41,57 
4*00^ 



4«o6,54 



«SS'SS 



VerbcMerter 
Abisiaseo- 
untendiied 

und Abisisse 



IIb. 



«74io8r7« 



« S5VX 
«74o6o,S3 



•Soi,37 
«73 «63»«> 



•49.39 
*7S 91^59 



■ «77f95 
•73^54 



•40,39 
73630^3 



• 4&«»xi 



I 



I 

Pn. 



»3- 



S« 



oxa 



•13 



di4 



eis 



I* 



i. 1 I). I 3E. 



14 



i.o 



1,6 



u 



1,6 



i»o 






15- 



3* 



84 



39 



66 



ft^7 



16. 



14s 



3«7 



9' 



«95 



811 



RoordinstenTerbesserungen v^ und Vx. 



^ < 0,0003 

•I -- -^ c 



^ > 0,0003 



17- 



j ^ 4- V*6 - 190,8 ^ " 163,2 
*3 500 +334*00"' 357 700 
« — 0,000 436 

— i04>o - so,S ^ - x$4.S 
357 700 357 700 

-■ — 0,000 43a. 

^•«-1,49' 

ft. VerfalireiL 

^ ^ 4- 40/9 — *^7'^ ^ -^ *^7 
" 34 700. -h 468 800*" 503 500 

« — ofioo 450 

^ ^ — 104,0 '^ 50,3 ^ - IS4r5 
503 500 503 500 

■■ — 0,000 307 
«' « - 1,06' 



Würde den Winkeln mit kurzen Schenkeln ein grölserer, den Winkeln mit langen 
Schenkeln ein kleinerer Winkelfehler beigemessen, so könnte in Frage kommen, flir 
jeden Brechaxkgswinkel die Summe der reziproken Werte seiner Schenkellüngen zu 
bilden und darnach den Fehler fß zu verteilen. Indes schon der Erfolg dieses Verfahrens 
wird nach der Natur der polygonometrischen Messungen meistens nicht in dem MaTse von 
praktischer Bedeutung sein, um die darauf verwendete Zeit zu lohnen, ganz abgesehen 
davon, dafs die Annahme, die Winkelfehler verhielten sich umgekehrt wie die Schenkel- 
tSngen nach den nachstehend unter Ziffer 9 zusammengestellten Messungsergebnissen that- 
sttchlich ebenfalls nicht allgemein zutrifft. 

Bei der Ableitung der Neigungswinkel nach der Formel 

( 3 ) »'» « vn-x '¥ßn±n 

CUhrt es, da der Wert der Winkelfunktion durch Zulegen oder Abnehmen von in sich 
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nicht ändert, allemal lu demselben Ergebnis, ob man + n oder — n nimmt, wie bereits in 
den §§ I7i xS hervorgeboben worden ist. Man wird daher das eine oder das andere 
wählen, je nachdem 2^1enstellung und persönliche Gewöhnung des Rechners dieses oder 
jenes bequemer erscheinen läfst. 

Erhält man für ^ einen Winkel, der grOfser als m ist, so wird man nur den 
Oberschufs über %n beibehalten. 

2. Die Koordinatenunterschiede des Endpunktes gegen den Anfangspunkt des Zuges 
sind in obigem Beispiele aus den gegebenen Koordinaten bekannt tu +153,58 und 
— 577,79. Die algebraischen Summen der berechneten Ordinaten- und Abssiasenunterschiede 
der einzelnen Strecken des Zuges mUfsten, wenn die Neigungswinkel und Strecken fehler- 
frei wären, hiermit übereinstimmen. Dieses ist aber nicht der Fall. Vlelrodir ergibt die 
Rechnung hierfür + 153,40 und — 578,xii so dafs die Fehler 

U ) /, « {yt-ya) - [Jtß = (4- 153.58) - (4- i53i4o) « + 0,18«, K 

/r — {x^-xa) - [Jl] = (- 57779) - (- 578.") = + 0,35 

bestehen, woraus sich der lineare Schlufs fehler/^, diesen als die HjrpotCDOse eines 
rechtwinkligen Dreiecks, dessen Katheten y^ und /^r sind, betrachtet, wie folgt berechnet 
(Hülfstafel Xin. Teü H, S. 83 bis 91): 



( 5 ) /# = V/y/T +/rA « Vo.T^^ 4. 0.33' « 0,38«: 

d. h. wenn man von Pa aus mit den unmittelbar berechneten Koordinatenuntertdiieden die 
Koordinaten für Py herleitet, so wird man den wirklichen Punkt /^ um/« ss o^^gm verfehlen. 
In dem linearen Schlufsfehler /i kommen drei Fehlerquellen tum Ausdruck, nämlich 
die Fehler der Streckenmessung und der Winkelmessung und die Nettfehler. Der mittlere 
Fehler m der einfachen Streckenmessung wird durch die im § 107 No. i erwähnte doppelte 
Messung auf mVi=o,7i«m vermindert Wegen des Hinzutritts der beiden anderen 
Fehlerquellen kann aber für den ganzen Schlufsfehler wiederum das volle Mafs m als 
mittlerer Fehler angenommen werden, wonach sich unter Berücksichtigung des Umstandes, 
dafs die Streckenmessung nicht allein zufällige, sondern in gewissen Grenzen auch konstante 
Fehler (§ 41) enthält, nach dem im § 43 Gesagten ab zulässiger höchster Fehler das 
Vierfache von m rechtfertigt. Demgemäfs ist im § 40 der Preufsisehen Katasteranweisung IX 
vom 25. Oktober 1881 Torgesehen, dafs der lineare Schlufefehler denjenigen Betrag nicht 
übersteigen darf, der sich ergibt, wenn man mit der Gesamtstreckenlänge [s] des Polygon- 
zuges in die der Geländebeschaffenheit entsprechende Spalte s der für den tnläasigen 
Fehler ebenfalls das Vierfache des mittleren Streckenmessungsfehlers zur Grundlage 
nehmenden Hülfstafel XI (Teil 11» S. 76 bis 78) eingeht und den zugehörigen Wert d 
entnimmt. Es steht also dem obigen linearen Schlufsfehler ^sb 0.38" im Gelände II t>ei 
der Streckensumme [<r] ^» 599*91'" ein höchstens zulässiger Fehler von 0,79» gegenüber. 
Die Verteilung der Fehler fy und fjt müfste, wenn sie streng wissenschaftlich geschehen 
sollte, in Verbindung mit der Verteilung des Winkelfehlers fp nach der Methode der 
kleinsten Quadrate erfolgen. Wenn irgendwo, führte dies aber bei den polygonometriscben 
Rechnungen im engeren Sinne viel zu weit, und wäre dabei nicht einmal immer von 
zweifellos gutem Erfolge. Es handelt sich hierbei um die Verbindung von ungleichartigen 
Gröfsen — Winkeln und Längen — über deren verschiedene Genauigkeit Hypothesen 
aufgestellt werden müfsten, die schwerlich allgemeine Gültigkeit hätten. Denn nicht allein 
können \t nach der Beschaffenheit des Geländes die Winkelmessungen unter sich und die 
Streckenmessungen unter sich von verschiedener Genauigkeit sein, sondern es kann auch 
in dem einen Gelände die Winkelmessung eine vergleichsweise höhere Genauigkeit darbieten, 
als die Streckenmessung, während in dem andern Gelände das umgekehrte Verhältnis statt- 
findet, ganz abgesehen von den Einflüssen der Witterung, die das Verhältnis verschieben, 
sowie davon, dafs bei der Streckenrocssung zugleich die Art der Handhabung der Mefii^ 
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ger&te» • also die Persönlichkeit der Lattenleger oder Stahlbandsieher Ton erheblicheiu 
Einflufs ist« Aufterdem können die in fy und fx mitenthaltenen Nettfehler nicht von den 
Fehlern der Streckenmetsung und der Winkelmessung getrennt werden, wodurch es vollends 
ttunöglich wird, eine richtige Grundlage für die Gesamtausgleichung aller Fehler tu ge- 
winnen. Fttr die Landmessung wird im allgemeinen nur erttbrigen, vorab für sich den 
Fehler fß und dann die Fehler fy und fx tu verteilen. 

Werden wie oben die algebraischen Summen der unverbesserten Koordinatenunter- 
schtede mit [^] und [^s]» die Sununen der verbesserten Unterschiede mit \jäy\ und \jdx\ 





Fig. 173 






1 








fA^] 


f'' 


lAVJ ft 






y 






^o^ 


.•^' 






>y^ ^ 


>• 






^r y m* ^ 


f 






u^ J^ •'* #** 












^ 








M» 




#■'■* 


3 


S 


V Ä 


j^y 






'^//, 








^ 








p« 









bezeichnet und (Figur 173) von Pg aus als 
Anfangspunkt des Polygonzuges aufgetragen, 
so ist Pg der wirkliche Endpunkt des Zuges, 
9# aber der Punkt, der durch die unverbesserten 
Unterschiede erhalten wird. Die Gerade P^Pe 
werde mit S, die Gerade Pa9* mit 6, der 
Neigungswinkel der PaPe gegen die Abszissen- 
achsemit r, der Neigungswinkel der /2i$< mit n 
bezeichnet, /y, fx% fs haben die bereits er- 
läuterte Bedeutung. Wird 



(6) 



(7) 



t^v^ 






*-^- 



(9) 






sm n cos n 



berechnet, so wird in der Voraussetzung, dafs der Polygon^ug sich der gestreckten Form 
nähert, der LSngsfehier 

(10) /=r5-© 

vorzugsweise den Fehlern der Streckenmessung, dagegen der Quer fehler 

der sich durch 'v-/ ' 



l") 



9 



oder wenn ^ in Minuten gegeben ist, durch *' 

( 1 3 J 0,000 191 . 0' 5 = 0«n für a. T., 0,000 157 . ^' 5 =■ ^m für n. T. 

in Längenmafs ausdrücken läfst. vorzugsweise den Fehlem der Winkel messung zuge- 
schrieben werden können. 

Unter derselben Voraussetzung und da ^ stets ein sehr kleiner Winkel ist, findet 
man nach den im § »i fUr die Umformung der Koordinaten entwickelten Formeln (73) 
bis (78) mit 

einfacher unmittelbar; 



«6* 
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V] 



(,5) *-«-— f^]. + (^j], • 






und endlich o&herangiweise, jedoch fttr alle Zwecke ausreichend: 
(i6) /«(j-i)5 = (^-i)6 

worin bedeutet: 



(17) 



*- 



5 



Hier ist '^ in (15) als Kreisbogen fUr den Halbmesser ■» i'tttfzvfaisen, so dmfs 
man in Minuten 



(«8) 
oder 



^'-e> 



I 



^'«6366*^ nir^n. T. 



(19) ^'»3438.^ fQr i. T, 

und in Lingenmaft 

(10) ^m»^5»^6 

erhält. Die Werte fOr ^' nach (i8)t (19) können mit dem Argument ^ als Rrebbogen 
unmittelbar aus der Hfllfstafel XII (Teil II. S. %t) entnommen werden. 



Fig. 174. 



Mit den unverbesserten Koordinatennntersehledeo, vom Anfangs- 
punkte des Zuges aus gerechnet, wird dessen Endpunkt durch den 
Qu er fehler seitlich der Richtung vom Anfangs- cum End* 
punkte, durch den Längs fehler / in dieser Richtung Terfehlt 

In dem Beispiele auf S. 401 ist in Spalte 17 nach (15) und (19) 

y — I — - 0,000 456, I ^ — — 0,000 43a, I ^' = - 1,49' 

gefunden worden, womit weiter nach (z6) and (to) 

/■-o,ooo456x598=-o,a7« | ^a» -0,00043a xs9ft"-o,ft6B 

erhalten wird. 

Die Werte ^ — z und ^ in (15), die, wie sich spiter leigen 
wird, sehr häufig berechnet werden müssen, können auch auf 
graphischem Wege bestimmt werden, wenngleich hierdurch ein l>e- 
merkenswerter Zeitgewinn kaum ertielt werden wird. Zur Erläuterung 
des Verfahrens diene das in Fig. 174 dargestellte, auf die Rechnung 
auf S. 400 und 40 x besQgliche BeispieL Wenn der Anfangspunkt Pa 
und der Endpunkt /^ des Polygonxuges mittels ihrer Koordinaten 
'^a* ^a, yb% xb oder mittels ihrer Koordinatenunterschiede [^y\t 
[dx] nach einem beliebigen Mafsstabe aufgeteichnet werden, so 
läfst sich hieraus nach demselben Mafsstabe die Länge 506598* 
genügend genau entnehmen. Werden weiter nach einem größeren 
Mafsstabe (etwa x : 10 oder x : lo) in derselben Zeichnung von Pb 
ausgehend auch die Fehler — /^ ss » 0,18™ und — /r = — 0,33*, 
also mit entgegengesetstem Vorseichen, wie diese Gröfsen 
in Spalte 9 und xo der Rechnung auf Seite 400 auftreten, abgesetit, 
so wird man den Punkt ^3 und hiermit nach dem letzten Mafs- 
stabe den linearen Schlufsfehler ^^/^ =/« s 0,38111 erhalten. Nun 
siehe man von ^b aus die Senkrechte 0» tu S und entnehme aus 
der Zeichnung wiederum nach dem letzten Mafsstabe die Längen /=» — 0,27 m und 
^m — — o,a6"», womit man durch eine Aufschlagung der Crelle'schen Rechentafeln oder 
durch eine Einstellung des Rechenschiebers nach (16) und (10) die gesuchten Werte: 
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^ .. / —0,27 I ^ ^« — o,*6 

in genügender Obereinsthnmung mit der Rechnung auf S. 401 erhält. Hierbei ist 

bezüglich der Vorzeicfaeo xu beachten, dafs / nentiv *" nehmen ist, wenn / auf 

der Geraden S selbst ... a^„^^ wim Positiv .„.„...,^„ • . „^^ . links 

der Verlängerung der Geraden S ^*^' ^^^cgcn #« ^^^^^^ anzusetzen ist. wenn ^ ^^^^ 

der Geraden 5 (von ihrem Anfangspunkte Pa nach ihrem Endpunkte P^ gesehen) liegt. 

/ Am. 

Auch die Quotienten -^ und -^^ noch auf graphischem Wege au bestimmen, wird kaum 

einen Vorteil darbieten. Im übrigen läfst sich die graphische Rechnung unmittelbar in 
der polygonometrischen Netzkarte (§ 104 No. 6, S. 374), wenn man solches aber voraiefat, 
auf besonderem mit einem Quadratnetze versehenen Zeichenpapier leicht ausfuhren, wobd 
num noch eine weitere Erleichterung dadurch erzielen kann, dafs zum Auftragen des 
Punktes ^b tmd zum Ablesen der Längen /i, /, ^m ein Mafsstablineal nnd ein recht- 
winkliches Dreieck mit Mafsstabeinteilung an den Kanten oder sUtt dessen durcbaiditiges 
Papier mit einem Quadratnetze verwendet werden. 



8. Bei der angewendeten Art der Berechnung der Koordinatenunterschiede /haben 
die in die Rechnung eingeführten, aus den zuvor auf ihren Sollbetrag ver> 
besserten, mit dem Theodoliten gemessenen Brechungswinkeln hergeleiteten Strecken- 
neigungen das Gewicht 

unter n die Anzahl der Strecken des Zuges, unter r die Ordnungiaumner der betreffenden 
Strecke, vom An£znge oder Ende des Zuges abgezählt, verstanden. Da die Quadrate der 
mittleren Fehler umgekehrt proportional den Gewichten sind, so ergeben sich die mittleren 
Fehler m der einzelnen Streckenneigungen zu. 



fw « -t- X 

worin m$ den mittleren Fehler eines Neigungswinkels vom Gewicht i oder eines Brechungs- 
winkek bezeichnet. Wird Übereinstimmend mit der Annahme im § X05,' S. 377 
M/t >» 0,5' a. T. gesetzt y so erhält man beispielsweise in einem Poljgonzug mit 
nn 3 Strecken fttr 



die I. Strecke 

a.,.o,5|/iÜlili^.:to.43' 
' 3*x 



die ft. Strecke 
«,.o.5^ÜL+l:i>.*o.so- 



die .3. Streckt 



Dementsprechend ergibt sich nach (11 ] und (12) für ZUge bis zu noBii Strecken 
die auf S. 406 u. 407 abgedruckte Übersicht der Gewichte und mittleren Fehler der 
Streckenneigungen, worin A und E die Anfangs* und Endstrecke, Af die mittelste 
Strecke des Zuges anzeigt. 

Daraus erhellt deutlich, wie erheblich mit der Zunahme der Streckensahl die Gewichte 
der Neigungswinkel abnehmen und die mittleren Fehler wachsen, namentlich fUr die in 
der Zugmitte liegenden Strecken Polygonzttge mit grober Streckenzahl müssen 
diher möglichst vermieden werden. 
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FQr PolygonzQge mit || 


* 1 


3 4 5 1 6 


7 


9 


II 


«3 »5 


»7 


19 


•■ 


Strecken. 




Gewichte pr der Streckenneigungen. 


A 


Ii50 


1.88 


1.26 


1,20 


1,17 


1.14 


1,11 


1.09 


i.oa 


1,07 


1.06 


1,05 


1,05 
















o,6i 


0,60 


o,s8 


0.57 


0,56 
0,40 


Oi55 
0,39 


0.55 
0,39 












0,70 


0,67 




0>44 


0,44 


0,41 
0.33 


0,34 


0.31 
0,27 


0,31 
0,26 










075 






0,48 


0.38 


0,35 


0,29 


0,28 

0,1s 


0,44 


0,22 
0,21 


\ 






0.83 






0.53 






Oi3i 


0,27 




0,2» 


0,20 












0.58 




0,41 


0.34 


0.19. 


0.25 


0,23 

0,22 


0,2X 

0,20 


0,19 

o,x8 


M 




1.00 




0.67 




0.50 


0.40 


0.33 


0.29 


0,25 


0.22 


0.20 


0.18 












0,5s 




0,41 


0,34 


0.19 


«>.»5 


0,22 

0.23 


0,20 
0,2 X 


0,18 
0,19 








0,83 


0.75 




o»53 


0.48 


0.38 


0.3« 
0.35 


0,17 
0,29 


0,25 

0,28 


0,22 
0.14 


0,20 
0,21 
0,22 












0.70 


0,67 


0,62 


0.44 
0.60 


0,4a 

0.58 


o»33 
0,41 

Or57 


0.31 
0,40 

0,56 


0,17 
Ö.3« 
0.39 

0.55 


0,26 
0.31 
0.39 
0.55 


B 


1.60 


1,33 


1.25 


1.20 


1,17 1.14 


1.11 


1.08 


1.08 


1.07 


1.06 


1,05 


1,05 


4. Der mittlere Querfchler des T 


heodolitzuj 


es ist 


(a3) M,^mßs}l\^ 


r(ii+i-r)' 
«-Hl . 


1 


worin / «s U. die durchschnittliche Länge einer Strecke des Zuges bezeichnet. Wenn 


wiederum mß fttr Theodolitmessung su d: 0,5' a. T. oder in Bogen mafs für den Halb- 


messer s= I f u db -^ »d: 0,000 145 angenommen wird, so würden fttr einen Zug von 


[j]=s5oom Lftnge nach (13) sich folgende mittlere Querfehler ergebeni 
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n 










Für PolygonsUge mit 










1 


• 1 


3 


4 


5 


6 


7 


9 1 II 13 


'5 


«7 


«9 


ai 












Strecken. 















MitttIm Fehler m. 


der Streckenneigungen in Minuten 


Ä.T. 




0.41 


0.4» 


0.4« 
o,$S 


0,46 
0,58 


0.46 
o,fo 


0.47 
0.61 
o,€S 


0,47 
0,63 
0,7» 
0.77 


0,46 
0,6$ 

0.7S 
0,8* 


0,48 
0,65 
0,77 
0,85 
0,90 


0,48 

0,66 
0.78 

0,87 
o»93 
0,97 


0,49 

0,67 

0,79 
0,88 

0,95 
1,00 
1.03 


0.49 

0,67 
0,80 

Ot89 
o»97 
1.0» 
«,07 

I.IO 










0.65 






0.85 


0.93 


o#99 


X.05 


1,11 




•bM 




0,« 




0.T1 


o,n 


047 


0,84 


1,00 


1,06 


1,1t 










0,65 




0.77 


0,85 


0,93 


Oi99 
o»97 


»1O5 
1,03 


1,11 

1,10 






0*5$ 


0.5« 


0,60 


0.6g 
0^61 


0.7» 


0.8» 
0,75 


0,90 
0.85 
0,77 


0,93 

Or«7 
078 


«|00 

0.95 
0,88 


h07 
1,0» 

0.97 
0,89 














0^1 


0,65 


0,65 


0.66 


0.79 
0,67 


0,80 
0,67 


«.41 


0,4S 


OM 


0.46 


046 


04T 


04r 


0.48 


0,48 


0i48 


0,49 


0,49 



0,49 

0,67 
0,80 
0,90 
0.98 
I1O4 
1.09 
«.»3 

hl? 
1.17 

«.17 

Ir«5 

t.«3 
1,09 
1,04 
0,98 
0,90 
0,80 
0,67 
0,49 



i^f-^"-dbo,04*« 


, warn mmm %, 


also / 8* »50« 








— ± 0,036 


H 


— 4 


n =X»5 








«±0,034 


tf 


— 6 


n « 83,3 








•«±0,033 


n 


- 8 


M — 6»,5 








« ± 0,03a 


•t 


■■10 


n « 5* 






AOeb es bt noch 


tu berücksichtigen, 


dafs der mittlere Fehler m/f 


mit dem Ab- 


oAmcn der Streckenlänge 


wächst und ea 


mag 


hier einstweilen angenommen 


werden. 


dais 


diciei Wachsen umgekehrt 


proportional 


der Streckenläns 


e stattfinde (vgl. 


die Tafel 


auf 


8. 375). Dann ist, wenn 


der obige mittlere Fehler mß^ 


•±0,000145 Ittr eine Strecken- 


Yllnge von 150« genommen wird: 
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Itlr^einen" Brechungswinkel 

mit 250» langen Schenkeln »f^= ±0,000 087 
., i»S .1 " =±0.000174 

M ^3i3 " •• =±0,000 a6i 

„ 6*,5 „ », =±0,000348 

«50 t» .. «=±0,000435 



der mittlere Querfehler des Zuges 
von 50001 ULnge: '*"" 



Afg^r^m K i 0,015« 
«= ± 0,043 
= ±0,061 
«= ± 0,079 
«■ ± 0,097 



^ « ± 0.P00 050 
= ± 0,000087 
— ±0,000 113 
«±0,000159 
»«±0,000x95 



Um den Vergleich mit Kompafsz (Igen, in denen die Streckenneigungen unmittelbar 
und unabhängig von einander gepeilt werden, im Zusammenhange darzustellen, sei unter 
Hinweis auf § 121 hier gleich vorweg bemerkt, dafs in ZUgen dieser Art allen Neigungen 
— ihre gleich genaue Messung vorausgesetat ~ übereinstimmend das Gewicht i beiaulegen 
ist. Demgemärs geht die Formel (23) für den mittleren .Querfehler eines. Kompafe- 
tttges über in: 

(*4) 



A/^ss mftsVn = mßV[s]s . 



Der* mittlere Fehler ' m/f einer Kompafspeilung ist je nach der Leistungsfähigkeit des 
Kompasses sehr verschieden. Nur ein besonders guter Kompafs mit grofser Nadellänge 
(13 bis I5c<n), mit gröfserer als gewöhnlicher Sorgfalt angewendet, wird die Innehaltung 
eines mittleren Fehlers von etwa ± 0,030 bis 0,040 ermöglichen. Für Kompasse von 
geringerer Gttte, unter gewöhnlichen Verhältnissen angewendet, wird der mittlere Fehler 
auf ±0,10, 0,15^ bis 0,20 oder im Bogenmafs für den Halbmesser = i auf ±0,001 75, 
0,002 62 bis 0,003 49 geschätzt werden können. Da diesen grofsen Fehlem gegenüber 
die Abnahme der Genauigkeit der Peilung mit der Abnahme der Streckenlänge unberück- 
sichtigt bleiben kann, so werden sich für einen Kompafjzug von 500 "> Gesamtlänge folgende 
mittlere Querfehler ergeben: 



Wenn m^s 



± o,ooi 75 ± 0,002 62 ± 0,003 49 ± 0|00l 75 ± 0,002 62 ± 0,003 49 



ist Aff = tfim = 



±0,618 
0,438 
0.35s 
0.309 
0,276 



± 0,925 
0,655 

Or535 

0,463 
0,414 



± 1.232 
0,87a 
OJ13 
0,6,7 
^'55' II 



ist ^ = 



± 0,001 23 
0,000 88 
0,000 72 
0,00062 
0,000 55 



± 0,001 85 
0,001 31 
0,001 07 
0,00093 
0,000 83 



±0,00246 wenn n= 2,a]80J=25onist 

0,001 74 „ « 4 „ =9 125 ., 

0,001 43 .1 = 6 „ = 83.3 .. 

0,001 23I „ » 8 ,. = 62,5 „ 



O.OOX 10 



■10 



50 



Die Vergleichung dieser Fehler mit denjenigen der Theodolitroessung läfst deutlich 

erkennen, dafs die Kompafsmessung ungeachtet der günstigeren Fehlerfortpflanzung an 

Genauigkeit der Theodolitmessung bei weitem nicht gleichkommt. Erst wenn ein Zug von 

500") Gesamtstreckenlänge 21 Strecken enthält, also x = 23,8" ist, wurde fttr die Theodolit- 

. , ,«. , ir 1.1 .150x0,000145 . j ^. . . 

messung der mittlere Wmkelfehler auf -^ = ± 0,000 914 und hiermit der 

23»o 

Querfehler des Zuges auf ^^ = ±0,195», also ^ = ±0,00039 steigen, während sich 
der Querfehler fUr die Kompafsmessung unter obigen Voraussetzungen auf 

Mf==±0,lf)tra, ±o,286in, ±0,381» 
# = ± 0,000 38 , ± 0,000 57 , zt 0,000 76 

verminderte. Also nur ein sehr leistungsfähiger Kompafs liefse die Genauigkeit der 
Theodolitmessung erreichen, während andererseits zu berücksichtigen bliebe, dafs für einen 
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Theodolitiog von 500 m Gesamtstreckenläoge eine darchschnittliche Streckenlänge . von nnr 
%^,%m katun vorkommen wird. 

Jedenfalls folgt aus dieser Betrachtung/' daß ^es' sich empfiehlt, bei Theodalit- 
Zügen die Strecken so lang, bei. KompafszUgen so kurz als möglich zu 
wählen. Bei KompafszUgen findet aber die Wahl möglichst kurzer Strecken schliefslich 
in der Notwendigkeit, den mit der Peilung und Berechnung verbundenen Arbeitsaufwand 
tunlichst i.zn beschrftnken, ihre selbstverständliche Grenze. 



$, Der mittlere Längenmessungs fehler einer einmal gemessenen Strecke von 
der Länge s mag hier unter mittleren Verhältnissen zu ctwai 

( »5 ) »»# =» ± 0,006 Vs 

angenommen werdeik% Da bei TheodolitzUgen die Strecken zweimal gemessen werden und 
das arithmetische Mittel in die Rechnung eingeführt wird, so wird in diesem Falle der 
mittlere Längenmessungsfehler sein: 

'-:=r- V7 ss± 0,004 14 V J . 



(16) 



Vt 



Hiernach beträgt unter mittleren Verhältnissen und unter Voraussetzung einer gestreckten 
Zugform der lediglich aus den Fehlem der Längenmessung herrührende Teil des mittleren 
Schlnfsfehlers, d. h. der mittlere Längs fehl er eines Zuges von der Gesamtlänige [s] 

i) für Theodolitsttge (mit zweimaliger Streckenmessung) t 

(*7) -»/ = d:0r004MVW. 

1) für Kompafiftflge (mit einmaliger Streckenmessung): 

(ftS) if/« ±0,006^X0. 

Für dn^ Polygonsug von [s]s=s 500» Gesamtlänge wird dea oben bertchneten'niittlerettr 
Querfehlem also noch ein mittlerer Längsfehler: 

zu i: if/ = dbo,095» I zu 1: i//sss± 0,134« 

zur Seite treten, und es wird sein: 



^— I 



± O/O95 ^ 
500 



> ib 0,000 190 



y— 1 



i d: 0,000 268 



6. Bei sorgf^tig und zweckmäfsig bearbeiteten Polygotinetzen mitTheodolitmessung 
pflegt bei annähernd gestreckter Zugform der Längsfehler durchschnittlich etwa i,a bis 
1,5 mal so grofo zu sein, als der Querfehler. 

Femer pflegt in ebensolchen Netken thatsächlich: 

A) für solche Züge, die in annähernd gestreckter Form zwei trig. bestimmte Punkte 
unmittelbar mit einander verbinden, 

a) der durchschnittliche Querfehler etwa 2 bis 2^5 mal so grols, als der 
nach obigen Formeln berechnete mittlere Fehler, also durchschnittlich 
etwa ^ == ± 0,000 16 bis dt 0,000 20, 

b) der durchschnittliche Längsfehler etwa 1,2 bis 1,5 mal so grofs» als oben 
berechnet, also etwa ^ — i ss il: 0,000 24 bis :t 0,000 30; 

B) für andere gestreckte Züge: 

a) der durchschnittliche Querfehler etwa 2,2 bis 2,7 mal, also ^ » ± 0,000 iS 
bis ib 0,000 22, 

b) der durchschnittliche Längsfehler etwa 1,5 bis i,g mal so grofs ^Is 
berechnet, also ^ — i » zb 0,000 30 bis db 0,000 35 



\ 
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ea sein. Dit Verschiedenheit dieser Werte nnter rieh ood im Vergleich so den oben 
berechneten erklärt sich ohne weiteres durch die Fehler des Anfangs* und Endpunktes der 
Züge (die Neufehler)» die in die thatsächlich erhaltenen Quer- und Längsfehler mit ein- 
gehen und in obigen Formeln nicht mit berflcksichtigt sind. Die Werte fllr ^ — i werden 
sich .merkbar kleiner ergeben können, wenn rorher der allgemeine konstante Fehler der 
Längenmessung nach den unten folgenden Erlästernngen aa^;e8chieden oder ein sokher 
nicht vorhanden ist. 

7. Will man bei der Verteilung der K.oordinatenfehler y^ und/r möglichst 
scharf Terfshren, so wird man in BerQckuchtigung der Verschiedenartigkeit der Fehler / und ^ 
die Verbesserungen der Unterschiede ^, /!%, so bestimmen müssen, dafs der Längsfehler / 
vonugsweise durch die Änderung der Strecken, der Qoerfehler ^ vorzugsweise durch die 
Änderung der Brechungswinkel des Polygonzuges vernichtet wird. 

Bevor aber zu der mit Beachtung dieser Gerichtspunkte zu bewirkenden Verteilung 
der Fehler tibergegangen wird (§ 114), mögen noch einige weitere Betrachtungen Platz finden. 

Bei der Art und Weise, wie die Streckenmessung, um auch hier den Aufwand an 
Arbeit und Geld mit dem beabrichtigten Zwecke der Vermessung in Einklang zu 
bringen, in der Praxis der Landmessung ausgeführt zu werden pflegt 1 werden die Fehler 
der Streckenmessung hauptsächlich durch die Handhabung» zum Teil auch die Be- 
schaffenheit der Mefsgeräte erzeugt Diese Fehler werden nicht sämtlich als rein zufällige 
(§ 41X ^^ ebensowohl poritiv ab n^gutiv sefai können, sondern zum Teil als konstante 
Fehler anzusehen sein, die meistens in gleichem Sinne wirken und den Strecken proportional 
sind. Umgekehrt ist es mit der Winkelmessung; hier können konstante Fehler zwar 
auch vorkommen, im grofsen und ganzen aber mnfs vorausgesetzt werden, dafs die Fehler 
der Winkelmessung teils poritiv, teils negativ auftreten. Diese Verschiedenartigkeit wird 
bei der Fehlerverteilung nicht unbertickrichtigt bleiben dürfen. 

Den Längsfehler / kann man vorweg vermchten. Wie sofort einleuchtet, geschieht 
dies, wenn alle n — i Unterschiede J^. ^/j mit ^ aus (17) multipliriert» oder wenn, was 
zu demselben Ergebnis ftthrt, aber fttr die numerische Reahnnng bequemer iiC| die Tdl- 
verbesfcningen: 



\ 



(19) ii — (y— i)J^/. 

fti-* « (^ — *) ^'^•-it 

berechnet und zu ^/, ^1)#, • • •, dUin^t» nod zu ^^9 d%0t • • «i ^%ß^» algebraisch addiert 
werden.*) Als Rechenprobe wird man bieibd 

{30) W-(f-0[^]. I M-to-«)t^ 

erhalten. 

Die Vernichtung des Längsfehlers t durch Anbringung der TettvcfbcflCRmgen $ und u 
lälst die Nei gungswin kel v der Strecken ganz unberührt. 

Der Querfehler ^, der sich in den Fehlenesten 

ausdruckt, bleibt unveiändert bestehen, weil mit Bezug auf Formel (7) 

ist, also der Neigungswinkel n ebenfalls unverändert bleibt. 

Die Anwendung der erläuterten Art der Ausscheidung des Längsfehlers auf den auf 
Seite 400 und 401 berechneten Poljgoosug führt sn folgenden Ergebniasen; 



•) Vgl. xoj Fom. (4) bis (9). 
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Es ist nach (15) auf S. 404 berechnet: 
^ — X S3 -* 0,000 456 I 

und weiter: 



^as —0,00043* 



©=*V35 77oo=59S* 
/ a — 59S X 0,000 456 «s — 0,^7». [ ^' (nach Taf. Xn.) = — 1,49 

I i^m as — 598 X 0,000 43* « — ^f*ß" 
Aus / und ^» mttfs sich 
(34) /, «= K// -H ^« ^m s» o,3Sa 

als linearer Schlnisfehler in Übereinstimmung mit ( 5 ) ergeben , was der Fall ist (Vgl. 
die Httlfstefel Xin.) 

Mit ^ — X erhält man (am bequemsten durch Benutzung yon Crelle's Rechentafeln 
oder TOn logarithmischen Rechenschiebern) die TeiWerbesserungen nach (29) und (30): 

-H 148 X 0,000456 1 



4 » — . 3» X 0,000456 = — 0,0* 

Ül^ =r — 53 X 0,000456 — — 0,0a 

/j^ » — ax X 0,000456 =x — 0,01 

il4 SB — 41 X 0,000456 = — 0,0* 
/^a= — *• 6 X 0,000456 ■= — 0,00 



«« -■ -h 148 X 0,000450 «■ -h 0,07 
u,j =» 4- 198 X 0,000456 -a -4- 0,09 
utj =s -H 51 X 0,000456 «- + 0,0a 
Ut4 «I -H x*a X 0,000456 «■ -H 0,05 
ujj s. -H 59 X 0,000456 = -H 0,03 

[u] « + 578 X 0,000456 » -h o,*6 



[r] » — 153 X 0,000456 = — 0,07 

nnd nach (31) die Reitfehler: 

» - W — -H 0,18 -H 0,07 — + o,a5m I /, — [11] «= -4- 0,33 — o,i6 — -H 0,07«, 

mit deren Einsetzung in (15) nunmehr ^ — t «m o und ^ unvertindert ss —-0,000431 er« 
haltet» weiden mufs. Dies ist, wie sich ans: 



j ^ H- 3S>4 — 40,5 
"" 357 /oo 



f — 0,000 006 



--144,5— 'o>7. 



0,000434 



357700 

ergibt» soweit der Fall, dafs nur noch die durch die Zahlenabrundungen bedingten 
bedeuiungsloseD Abweichungen vorhanden sind« 



•• Ftlr die gnte Verteilung der Fehler ist es von hervorragender Wichtigkeit, 'gleich 
beim Beginne der Berechnung eines polyg. Netzes zu untersuchen, ob ein allgemeiner 
konstanter Fehler der Streckenmessung vorhanden ist oder nicht. Zu diesem 
Zwecke wird es in der Regel genOgen, je nach den Umstünden durchschnittlich etwa 
I bb % zage auf je xo Zflge anuuwShlen , die in günstigem Gelinde in möglichst 
gestreckter Form von einem trigonometrischen Punkte ausgehen und auf 
einem ebensolchen Punkte endigen,' also von den Fehlem des polygen o- 
metrischen Netzes an sich nicht berührt werden. Werden für alle so ausgewählten 
H ZQge die Werte (^ — i)i, {g — x)j. • . ., (f — i)it nach (15) berechnet und werden die 
gefundenen n Einzelwerte in ein arithmetisches Mittel: 

Mal €t(y x)^-f-€#(g-x)^-H.>.-H€i,(^-i)it 

^"' ^ 6,-4- €#-»-•.. + €• • 

(worin €/, 6#, ..., 6« aus der in (15) berechneten Qnadratsumme [^]' + [^k]' ^ 
einieioen Züge mit Holfe einer Quadrattafel leicht erhalten werden) oder minder guU 

^9— 0/-^(y— i)#-h..- +fy-" i)if 



134) 



^-X: 



vereinigt, so wird man dieses Mittel als den durchschnittlichen konstanten 
Fehler der Streckenmessung ansehen können. 
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Da, wie an (31) nachgewiesen, durch die Verbesserungen (f— 1)^4 und (f-*i)^| 
der Koordinatennnterschiede die Neigungswinkel Überhaupt nicht bertthrt werden, so können 
selbst in dem Falle, wenn ein Verknoten von Polygonzttgen nach §§ 116 bis 120 stett» 
findet, die Neigungswinkel in den zu verknotenden Einselzttgen schon vor der Ausschei- 
dung des konstanten Längenmessungsfehlers festgestellt und weiter für diejenigen dieser 
Zage, die sich zu einem zwei trig. Punkte verbindenden Gesamtzuge von möglichst ge> 
streckter Form zusammenfassen lassen, die Koordinatenuntenchiede mit den unveränderten 
Streckenlängen berechnet werden, um sie für die Bestimmung des konstanten Längen- 
messungsfehlers mit zu verwenden. 

Die Anwendung der Formel (33) wird durch nachstehendes Beispiel erläutert, worin 
die zur Bestimmung der Knotenpunkte 88 und 105 zu benutzenden Einzelzttge xx und xi, 
sowie 26 und 27 zu je einem Gesamttuge zusammengefafst worden sind: 

Zug Nr. Endpunkte. C. (?— 1) ^(l?— >) 

3 ^ 7 ^S »*4 580™ H- O/Ooo 411 -f 0,244 

7 g 124— §10 X030 +0,000512 +0,527 

it gio -088 \ 

.2 88-gi3 ' ^^"^ +0.000554 +o,53X 

*5 S»3— §8 S90 +0.000497 +0,44* 

16 R ixo— O 105 i 

^ A } »410 •. +0,000565 +0,802 

27 O 105— §7 I 

31 §116— §9 1150 +0,000503 +0,578 

35 §ia— §14 "40 +0,000488 +0,605 

7*70 + 3,730 

.-. = ^-^^^ = + 0.000 51, 

Wenn der konstante Längenmessungsfehler von Belang ist , d. h. wenn er über etwa 
±: 0,0004 bis d: 0,0005 (^* i* etwas mehr als die nach § 106 zulässige Abweichung der 
zum Landmessen dienenden Längenmafse von den Normalmafsen unter Hinzurechnung der 
zulässigen Abweichung der Normalmafse von den bei den Eichungsstellen vorhandenen 
Kontrolnormalen und der in ungünstigsten Fällen eintretenden Längenänderungen 4urch 
die Einwirkungen der Temperatur u. s. w.) hinausgeht, dann werden für alle Streckenlängen 
des Netzes die Verbesserungen {g ^ i)s berechnet und in Sp. 6 des trig. Form. 19 (S. 400) 
unter Beifügung ihres Vorzeichens über die Streckenlängen selbst geschrieben, auch zugweise 
addiert, wobei die Rechenprobe 

(35) [(y- iV] «(?-!) W 

erhalten wird. Eiqer Wiederholung der Berechnung der Koordinatenunterschiede fttr solche 
Züge, die zur Ermittelung des Durchschnittswerts g — i gedient haben, bedarf es nicht, 
vielmehr wird es gentigen, hier allen bereits berechneten Unterschieden nachträglich die 
Verbesserung (^~ i)z/^ und {g-^i)Ji mit der ähnlichen Rechenprobe wie vor beizu- 
fügen. Für alle übrigen Züge werden die Koordinatenunterschiede von vornherein mit den 
verbesserten Streckenlängen berechnet. 

Dieses Ausscheiden des etwa vorhandenen allgemeinen konstanten 
Fehlers der Streckenmessung sollte niemals unterlassen werden. Die hier- 
mit verbundene Arbeit ist bei Benutzung von Crelle's Rechentafeln oder von logarith- 
mischen Rechenschiebern sehr gering und wird, selbst wenn der Fehler die oben bezeich- 
nete Grenze von dt 0,0004 bis di 0,0005 °ic^^ erreicht, durch die spätere Vereinfachung 
aller Fehlerverteilungen vollends mehr als aufgewogen. An konstanten Fehlem der Strecken- 
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measung bleiben dann ronagsweise nur noch solche bestehen, die dmyon herrühren» dais 
die Streckenmessung nicht sorgflUtig in der Hoiiiontalprojektion ausgeführt ist, insoweit 
dieses in dem Mittelwert f— -x nicht mit snm Ausdruck gelangt ist. Diese ttbrig gebliebenen 
Fehler werden aber je nach dem GelBnde, worin jeder einselne Zug liegt, rerschieden sein 
und können deshalb nur noch sugweise sur Verteilung gebracht werden.*) 

9. Bei der Aufnahme der Preiifsisch-Osterreichischen Landesgrenze längs des Preuls. 
Regierungsbesirks Oppeln sind in den Jahren 1889 ^^ 'S96 auf der Grundlage eines 
aasschlieislich nach der Methode des «Einschneidens" (Abschn. V. Kap. 6 und 7) im An- 
schlüsse an die Preufs. trig. Landesaufnahme bestimmten trig. Netzes^) im ganzen ^»4170 
TheodolitzOge mit Überhaupt [n] mm 11310 Brechungswinkeln (die Anschluß- und Abschlnft- 
winkel mitgerechnet) und J^[s]mmi 038 «98* Gesamtlänge gemessen worden. Auf einen 

Zag kommen im Durchschnitt —^ ■■ «,89 Brechungswinkel und es beträgt die durchs 

•chnittUche Länge eines Zuges — ^»M3"f ^^ Strecke - IJ a/ '*' '*9 "• ^*^^' 

hältnismäfsig geringe SSahl der auf einen Zug entfallenden Brechungswinkel und die geringe 
durchschnittliehe Länge eines Zuges oder mit anderen Worten die groise Zahl der Züge 
ist auiser durch die Geländebeschaffenheit noch besonders durch die ungewöhnlich weit 
gehende, bei allen irgend geeigneten Zugrersweigungen angewendete Verknotung der ZOge 
(gl it6 bis iio), wie sie bei gewöhnlichen Vermessungen in gleichem Umfange kaum 
Torzukommen pfl^, reranlalst worden. 

Weiter sind in den Jahren 1891 u. 189% sowie 1897 bis 1903 bei der Aufnahme 
der Preufsisch-Sächsischen Landesgrense längs des Preufs. Regierungsbesirks Merseburg auf 
derselben trig. Grundlage**) im ganzen N^mSoS Theodolitzttge mit Oberhaupt [m]«-3X5I 
Brechungswinkeln und J2?[f]«> 381 6ft3B Gesa m tlänge gemessen worden. Hier entfallen 
bei gttnstigerem Gelände und auch sonst günstigeren Vorbedingungen auf einen Zug im 

Durchschnitt ij^wm^,v> Brechnngiwfaikel mnd es beträgt die durchschnittliche Läiige 

eines Zuges -~^ ■■ 630*, einer Strecke r^f~är* X5oai. 

Dieser umfangreiche Stoff gestattet es, daraus In mehrfacher Beziehung antreffende 
Schlosse Ober den bei polyg. Arbeiten erreichbaren Genauigkeitsgrad herzuleiten. Auf 
S. 414 sind die aus diesem Stoffe berechneten Fehler Obersichülch susammengestellt 

Die ZOge sind nach ihrer durchschnittlichen Streckenlänge in die vier Gruppen gesondert : 



a) mit dem Durchschnitt von weniger als 100 », 

b) » » 9 9 ICD bis 150», 



c) mit dem Durchschnitt von 150 bis ooo », 

d) » » » 9 ftooBundmehr. 



Der mittlere Fehler eines Brechungswinkds Ist nach der Formd: 



*) Nackdem «in komtaatM' Llnfenaatsuagsfahltr fcttgestollt worden ist, wird Mlbttrentiadlleh alf 
bald auf die Bcrichdfung d«t benuttten Liagamnafaet bedacht xu nehmen, jedoch Voraorge lu treflen aeln, 
daft die tot und die nach der Berichtigung auagef&hrten LftageBmeaaungen bei ihrer Verwertung nicht ohne 
Reduktion mit einender Termiacht werden. Ohne dieae Voraicht würde die Maläberichtignng eher achidlich 
ak ttiltslich aein können. 

**) Bei dieaen trig. Arbeiten hat dch auf der Ptoniä. öaten. Orenn tür $%• neu beatimmte Punkte 
bal einer dnrchacha. Länge der Vielerrtrahlen von e6eo « der mittlere Fehler einer Richtung au zft: 6,6^ a. T. 
und dar auttlere Fehler der Ordinatan and dar Abaataacn der aeu beatimmten Punkte au ± 0,033 "* ergeben. 
Alf dar Fkwft. SIcIh. Oienae hahm ftr 083 neu bwtiiBalt Punkte bei einer duehacha. Länge der Viaier* 
«nhltD von a9De"* die miitleran Felder dt 4^ a. T. «id ±. o^ea4 ai 1 
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BUI&. 
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nrnft. 
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Llngrfehlcr 



AbMlttte 
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XI 



IS. 



ai|m|md: dz ± ± ± 

A. Getemtergebnis der Prenfiitch-Osterreich. LendetgrentTermessnng. 



i«7l 
X736 

4M 



3540 

5553 

»319 

908 



ISO 034 



4S0019 »77 



%St 641 

i%$ 604 



«4* 



301 
196 



SO 
x«6 
170 
«60 



0,48 
0,39 
0,37 
0,35 



0,000 140 
0,000 113 
0|000 xoS 
0,000 10« 



0,65 
0,57 



0,000 189 
0,000 165 
o,5X 0,000 14S 
0,4710,000138 



0,000 %%$ 
0,000 «16 
0,000 %%6 
0,000107 



+ 0,0000x0 
-H 0,000 057 
-H 0,000 095 
-h 0,000 07s 



4170 ift3«o 103S19S M3 1^9 0,41 0,0001x9 0,57 0,000x66 0,000110 +0,000051 
B. Gesemtergebnis der Prenfsitch-Siehsltchen LindetgreniTermestanf. 



XXX 

195 
"5 

75 



5*4 
X053 

XI3S 
336 



34 9*9 3»5 



1x0567 

»77 434 

58705 



567 
789 
783 



S5 
X19 

«75 
115 



0,40 
0,18 
0,15 
0,19 



0,000 xx6 
0,000 oSi 
0,000 073 
0,000 0S4 



0,64 

0,39 
0,17 
0,19 



0,000 x86 

0,000 XII 

0,000 078 
0,000 084 



0,000 167 
0,000 159 
0,000135 
0,000 1x1 



4-0,000065 
+ 0,000 147 
+ 0,000 163 
+ 0,000 X16 



606 3x51 3S1 613 630 150 0,30 0,000087 0,38 0,000109 0,000146 +0,000x34 
C. Soinine der Zflge unter A und B. 



>3S3 

1931 

1063 

499 



4064 
6606 

3557 
1144 



"4 953 
590 5«6 
430073 
184 309 



156 
306 
405 
369 



80 
116 
171 

*47 



0,47 
0,38 
0,35 
0,34 



0,000 137 
0,000x11 
0,000x01 
0,000099 



0,65 

0,55 
0,46 

0,45 



0,000 189 
0,000 159 
0,000133 
0,000 130 



0,000 118 
0,000 111 
0,000 118 
0,000 108 



+ 0,0000x5 
+ 0,000 066 i 
+ 0,000 109 
+ 0,000 0S4 



4876 



15471 



14x9 9*1 



191 



«34 



0,40 



0,000 116 



0,55 



0,000159 



0,000 113 



+ 0^)00063 



bf rechnet, worin /ß den Winkelabechlufiifehler der einseinen Zflge (S. 399, Formel ( i )) 
vnd wie oben n die Anuhl der Brechungswinkel» N die Ansahl der Zflge bedeutet (vgl. 
(X5)fan §49). 

Unter ^ und f — x sind die Quer- und Lingsfehler nach ( 15 ) auf S. 404 su ter- 
ftehen, und swar stellen die Fehler ^ in Sp. 9 und 10 und die Fehler ^— i in Sp. 11 
die ohne Rflckdcht auf das Vorseichen gebildeten absoluten Summen [dt^] und 
[d:(f — i)] der Fehler der Einselsflge, dividiert durch die Ansahl der Zflge, d. h. die sb- 
f olaten Durchschnitte dar, wihrend bei Bildung der algebraischen Durchschnitte der 
Fehler f — i in Sp. 11 die Fehler der Einselsflge mit Berflcksichtigung ihrer Vorseichen 
lummiert, und die so erhaltenen Summen {g — i] durch die Ansahl der Zflge diTidiert 
sind. 

Der mittlere Fehler mß eines Brechungswinkels in Bogenmafs (Sp. 8) ist durch 

Multiplikation desselben Fehlers in Minuten a. T. (Sp. 7) mit —7- >■ 0,000 191 und umge- 
kehrt der durchschnittliche Querfehler ^ in Minuten a. T. (Sp. 9) durch Multiplikation 
desselben Fehlers in Bogenmafs (Sp. 10) mit ^' r= 3440 gefunden. 

Aus den Ergebnissen fflr die einseinen Gruppen a, b, c, d in Sp. 7 bis 10 folgt, 
dafs die mittleren Fehler mß^ die fflr die Hauptsummen unter C Ton =1=0,47' ^^* ^^^^ 
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SQ d= 0,34'^ and die darchflcfanittUchen Qaerfehler ^, die von zt 0,65' bis herab sn db 0,45' 
betngen, zwar beide mit der Zanahme der durchschnittlichen Streckenllbife (Sp. 6) ab- 
nehmen, jedoch bei weitem nicht etwa umgekehrt proportional den Streckenlingen. Die 
absoluten durchschnittlichen Lftngsfehler g — i in Sp. xi sind gruppenweise Überhaupt 
nicht wesentlich Terschieden; sie schwanken unter C swischen d: 0,000 oog und ± 0,000 aag; 
auch diejenigen unter A und B kommen einander fast gleich. Die algebraischen Durch- 
schnitte für ^ — I in Sp. la betiffem sich für die Schlufssummen unter C auf +0,000015 
bis + 0,000 109» im ganzen Durchschnitt auf 0,000 063, also auf Terschwindend kleine 
Betrigei woraus folgt, dafs der allgemeine konstante LAngenmetsungsfehler der Zflge, wo 
nötig sutreffend ausgeschieden, oder ein solcher Überhaupt nicht vorhanden war. 

Bei der besonderen Sorgfalt, womit die Ortlichen Arbeiten unter stellenweise recht 
ungünstigen ftufseren VcrhSltnissen ausgeführt worden sind, sowie bei der zweckmftfsigen 
unter ausgedehnter Berechnung von Knotenpunkten erfolgten Anordnung des Berechnungs- 
planes bleiben alle nachgewiesenen Fehler zum Teil nicht unerheblich hinter den oben 
bezeichneten allgemeinen Durchschnitten zurflck. 

Dais die Ergebnisse nicht überall den an die Formeln (ix) bis (17) geknOpften Be- 
trachtungen entsprechen, findet auch hier wieder seine Erklärung darin, dajs diese Formeln 
die in den Fehlern des Anfangs- und Endpunktes der Zflge wirkenden, die Verzerrungen 
infolge Vernachlässigung der Krümmung der Brdoberffliche miteinschlieftenden Netzfehler 
nicht berficksichtigen. 



Dia Verteilung der Fehler der Koordinatenunterschiede innerhalb alnee Zuges. 

§ 114. 

Nach den allgemeinen Erörterungen des g 113 mag nunmehr auf die verschiedeneB 
Arten der Verteilung der Fehler der Koordinatenunterschiede im einzelnen eingegangen 
werden« 

Werden die Gesamtrerbesserungen, die den einzelnen Ordinatenunterschieden ^1, 
/#1^#, ..., /tt^M-i zuzulegen sind, mit vi, vm^ ..., v»— «, die Gesamtrerbesserungen der 
Abszissenunterschiede ^p, J^Mt •••! ^Xm-m mit Wi, w«, ..., «»-« bezeichnet, so wird, 
damit die Koordinatenfehler 

(X ) /, « [4r] -[^W -M^] - y^nv], 

Temichtet werden, sein mUssen: 



(») 



Vi -h V* -f- vj 4- 






i, Vtrfahren der FehUtVirteüung {für gtstrtckU Kompafi%ügi). 

Die Änderungen, die die gegebenen Strecken Ji, j«, jj, ..., Sn-^i durch die Ver- 
besserungen der Koordinatenunterschiede erleiden, seien cffi, «fj«, (^fj, • . ., <f'«— ü und es 
werde von der nach § 113 im allgemeinen gerechtfertigten Voraussetzung ausgegangen, 
dals diese Änderungen proportional den Streckenlängen erfolgen müssen. Dann wird, wenn 
unter # die Änderung f&r die Einheit des Längenmafses verstanden wird, 

sein. 

Anfser den Strecken werden aber auch die Neigungswinkel Vitifg, Vj, ...i v» 1 zu 
Indem sein, nnd es werde in betreff dieser zunächst rorausgesetzt, dafs die Änderung, die 
mit < bezeichnet werde, für alle Neigungswinkel die gleiche sein soll. 
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D«Dii lind datch die Bestimmung der Verbetwrungen folgende GleidiuiceD 
n ermilcn! 

(4) [-^] + W-('.-H<f*/)idi(ri+t) + (*^4.d!r^)«ii(r,4.,) 

4- ... 4- (*fi-i 4- ^*n^) cos (r«-./ 4- *) — [dx\, 
woIHr man itt der flbliclien Bedeutung der eddgen Kknmem eadi echttibett knn: 

( 5 ) [^] + W « [( X 4- cTx) «!• (.. 4- •)] - [Jyl 

r^S] + M - [(' + <^*) «'(»' + •)] - [/#*!• 
In (5) Ufst eicb nach Formel ( 6» ) und ( 64 ) im § x setsent 

(6) im{i^'\-9)^nnvc9S9 + eMpsmi, \ m(ir+f)acMrMfe — J«ir«*i«. 

De e ein tehr kleiner Winkd itt, so kann roxs — i, undiMis««<(im Ralfasnesacr- 
mafse i- i) genommen werden. Damit gehen die Gleichungen (6) Aber te: 

(7) xm(y4-e)«x*»#'+iwr, | «Ar(r4-t) — Mfr— «mr. 

Werden diese Werte in (5) eingeaetst und wird sugleich berflckiichtigt, da£i is 9€$»9 
und ds knn¥ sehr kleine Werte sind, die man fallen lassen kann, so eriiXlt man: 



{«) 



[//Ij] 4- M — (x «PI r 4- * / *M r 4- /* x*i r] •■ \Jy\, 
[^l] + W — [x «r — sx JMF + ^#«Mr] — t-^jrj. 

hierron 



\^^IS€^W\ 



Subtrahiert 

(9) [-^J-['**ii^]. I 
so ergibt sich: 

(10) W-[<f/iÄ.r + tx«wr]-/,, I Hi»[»VMrr-a#j*r}i»/i 
Wird für tfi aus (3) der Wert #x eingesetst, ao «thilt man: 

(11) M-[#*iap•,r-^.,,4Wr]— y>, I M-[#/<MF*-f#Jilr]— /^ 
woftfar man auch schreiben kann: 

(it) W — #[xxÄir]4-«[x«»XK)— ^, 
oder mit Berücksichtigung ron (9): 
(13) W = ^[^|,]4.*[.fs]=/, 



I W-#[x«xr]-s[*iÄfr]-/r 



Die Auflösung dieser Gleichungen nach # und s als Unbekannten ergiebt: 



(14) 



+ /r[^]-HA[ ^t] 






Nachdem so ^ und # gefunden worden, werden die einaelnen v und w nach (13) 
leicht erhalten, wie folgt: 



(iSJ 



V, 



s= # z/^i 4- « ^II» 



Dabei ergeben sich folgende Rechenproben: 
(16) U^l)J-4z/^], 
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Will man weiter noch die Änderungen Js berechnen, die die einzelnen Strecken 
erleiden, so finden sie sich nach (3). Als die gleichmäfsige Änderung aller Neigungs- 
winkel in Minuten erhält man entsprechend den Gl. (18)1 (19) ini § 113- 

(17) *"= 3438-f a. T. l «'= 6366 • 1 n. T. 

Durch die Glieder e JX^ und e J]^ in den Ausdrücken (15) für t^ und w werden 
nur die Strecken s, nicht aber die Neigungswinkel v geändert. Denn es ist: 

und 

(.9) ,.45—^. I s+ds = ^l±^=dl±L^. 

^ ^^ smv cos¥ I jwiv cöjy 

also 

stny cosv 

Durch die Glieder + (Ji und — « ii^ dagegen werden die Strecken s nicht geändert. 
Denn wird in der Gleichung 



der Aasdruck unter dem Wurielzeichen entwickelt und berücksichtigt, dafs die mit «' 
behafteten Glieder, weil «' sehr klein ist, =0 gesetzt werden können, so führt diese 
Gleichung auf den ursprünglichen Wert 



(21) s^V2^r~^^irJi7Ji 

turttck. 

Hieraus und aus dem Umstände, dafs durch die v und w alle Neigungswinkel gleich* 
m&fsig, die Brechungswinkel — mit Ausnahme des Anschlufs- und des Abschlufswinkels — 
aber überhaupt nicht geändert werden, folgt, dafs der Längsfehler / (Form. (10) und (16) 
im § 11 3) durch die Änderung der Längenmafse der Strecken, der Querfehler tp (Form, (ig) 
vnd(i5) im § 113) durch die Änderung von V/inkelmafsen vernichtet wird, was dem im 
§ 113 nachgewiesenen verschiedenen Ursprünge der Fehler / und <p entspricht. Und es 
ist bei diesem Verfahren der Fehlerverteilung * = ^, ferner e ^ g — x, also mit Bezug 
auf (30) im § 113 auch e/lX^i^tg, e/f\^g = tg eJi,==Ui, eJ^g^ug, . .. 

Durch die Änderung der Längenmafse werden die Strecken x^ des 
Zuges um {g—i)s^es gleichmäfsig entweder sämtlich vergröfsert oder 
sämtlich verkleinert. Die Änderung der Winkelmafse bedingt eine gleich- 
mäfsige Änderung aller Streckenneigungen, wodurch die Brechungswinkel 
nicht berührt werden.*) 

Dies ist nur dann richtig, wenn die Neigungswinkel nicht mit Hülfe der gemessenen 
Brechungswinkel gefunden, sondern unmittelbar durch Messung mit dem Kompafs 
(der Boussole) bestimmt worden sind. Nur in diesem Falle ist daher das erläuterte 
Verfahren der Fehlerverteilung artwendbar. 

Beispiel. In dem im § lai berechneten Kompafszuge von ^ 1138 nach O 195 
ist gefunden: 

*«=^ — 1 s=s — 0,001 283 I «»^ = 4-0,000713 

und damit ergeben sich nach ( 15 ) die Verbesserungen: 

• *) Gans dasselbe Schlufsergebnis wird erreicht, wenn man die unverbenerten Unterschiede ^p ond 
^X nach den Formeln des § 31 Tür die Umformung der Koordinaten behandelt und daraus die varbesterten 
Uatertchiede ^/y und ^x herleitet 
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der OrdifiAtenunterschiede: 

viayS ■■ — 59 X 0,001 lg — 41 X 0,000 7»3 -■ — o,oS — 0,05V — 0,1 1 

v,gjf ■■ — 7 j X 0,001 as — 18 X 0,000 713 «s — 0,09 — 0,01 «■*- 0,10 

9i940 ■■ — 44 X 0,001 »8 4- »4 X 0,000 713 — — Oro6 4- 0,0» « — 0,04 

ViM4i • — 50 X 0,001 »8 — 34 X 0,000 7»3 ■- — 0,06 — 0,03 i«"*'— 0,09 

9i94M •» — 57 X 0,001 »8 — 44 X 0,000 7»3 ■■ — 0,07 - 0,03 » — o.io 

^i943 ■■ — 5' X 0,001 »8 — 1 1 X 0,000 713 » — 0,07 — 0,01 «• — 0,08 

[»] — — 334 X o,oox »8 — 116 X 0,000 743 = — 0,43 — 0,09 =8 — 0,5» 

der Abstissenunterjchiede.* 

»#<!#« H- 43 X 0.001 »8 — 59 X 0,000 7»3 «- 4- 0,06 — 0.04 a» 4- 0,0» 
Wi^P ■■4. 18 X o,oox »8 — 73 X 0,000 713 «■ 4- 0,01 — 0,05 «• — 0,03 

Wt940 aar — 14 X 0,001 l8 — 44 X O,0OO 713 ■» — 0,03 — 0,03 " — 0»o6 

Wia4a ■■4- 34 X 0,001 18 — 50 X o.ooo 713 « 4- 0,04 — 0,04 ■■ o,oo 
«««^# a. 4- 44 X 0,001 18 — 57 X 0,000 713 =» 4- 0,06 — 0,04 « 4- 0,0» 
»r#4^|3«4• ifX 0,001 18— 51 X 0,000 713 1» 4- 0,01 —0,04 ■■ —0.0} 

[w\ a 4- X16 X 0,001 18 — 334 X 0,000 713 =■ 4- 0.16 — 0.14 ■■ — 0,08 

Durch die Verbcsserungen, die In der Rechnung des § iii den Roordinatenunter- 
schieden ^, i/j.in Sp. 9 u. 10 des trig. Form. 19 Obergeschrteben sind, werden simtlicbe 
Strecken um 

tfiM —0,001 183* X| 

slmtliche Neigungswinkel nach T«fel XII um 

r— 4-0,000713 X 3438 — + M9* 
gelndert 

a, Virfahnn dsr FihlervtrUihtng (für gistmhti TkäoäM^i). 
Im Gegensatse zur RompAfsmessung werden bei der Anwendung des Theodoliten 
die Neigungswinkel erst durch die schrittweise erfolgende Summierung der gemessenen 
Brechungswinkel gefunden, deren Fehler bei der Summierung eine AnhXufung erfreu 
werden. Hier sind die Neigungswinkel verschieden und so su lindern, defs alle Brechungs- 
winkel, einschliefslich des Anschlufs- und Abschlurs winkeis, geändert werden, y^ Dies ist 
nur in der Weise ausführbar, daft der Zug unter Verbesserung seiner Linge ^in' sidi 
gebogen wird, wtthrend er bei der Kompafsmessung eine Schwenkung erfUirt 

A. 

Um die Biegung su erslden/ kann man die Neigungswinkel^ der vorhandenen 
»—1 Strecken in 

( 13 ) i'i 4- •*•# 1^* 4- s# t, . »'i -h »!• »'»-* +»if-tf I ^n^i 4-»i»-/« 

übergehen lassen, wodurch die Brechungswinkel um 

( 14 ) 4- si«, +{$r-%t)9, 4- (»|-»*>f . . .f 4- (sfi-ji-s»-,)!, +(8i»-f-ifli'«)f> — ••-t*» 

geändert werden. 

Hierin bedeuten die Koeffizienten S/, s«, sj, ..., %t^j% sjt.#, Sm./ die reziproken 
Werte der Gewichte der Streckenneigungen nach (11) im % 113, also: 

(15) »^=»~h; — ^» 

unter r wieder die Ordnungsnummer der Strecke, vom Anfange oder Ende des Theodolit- 
zuges abgezählt, dagegen unter n die Anzahl der Brechungspunkte des Zuges . (den 
Anfangs- und Endpunkt mitgerechnet), also unter «i — i die Anzahl der Strecken de? 
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Zuges*) verstanden. FUr die hier auszuführenden Rechnungen ist es jedoch bequem, den 
retiproken Wert des Gewichts der ersten (letzten) Strecke des Theodolitzuges stets gleich 
X zu setzen, was zulKssig ist, da die Gewichte nur Verhiltniszahlen sind und deshalb 
innerhalb jedes Zuges mit der gleichen Zahl multipliziert werden können. Dies wird 
erreicht, wenn alle Werte fllr Sr aus (15) mit dem Gewichte der Neigung der ersten 
(letzten) Zugstrecke, nimlich mit 



(»6) /,- 

multif 

(*7) 



1 (fl — l) Ä — I 

multipliziert werden, wodurch (t$) in 

r{n '^ r) n r{n~'r) 



n n — X II — X 

übergeht. Die hiemach berechneten Werte i der einzelnen Streckenneigungen für 
Theodolitzttge von n =» 3 bis a6 Brechungspunkten sind in Tafel XIV (Teil 11, S. 93) 
zusammengestellt FUr Züge mit mehr als 26 Brechungspunkten können sie im Bedarfsfall« 
nach (27) leicht berechnet werden. 

Die Quadratsumme der Änderungen (24) der Brechungswinkel wird wegen (25) so 
klein als mOglich sein. 

Um die Änderung der Neigungswinkel nach (23) zu erzielen, aind die Gleichungen 
(4) umzugestalten in: 

( »8 ) [^]+ W ■■ (*/+ <fJf) sin (v/-hz/«) -H(x, 4-<f##) sm (,.,-fr-z#«j-h . . • 
. . . H- (XiK.#+ (fj^^j) sin(¥n^M^%n^99) 

-4- [sn^, + isn^t) sm(9n^t + »i*-i*) — [^^It 
[^j] H- [w] as (*/-♦- is,) cos (v^-H S/04- (*#+ ^s») cos (v,4- «^0 + . . 
. • . + (j|»-j H- ^Sm—t) COs(¥m~a -h *n-8 *) 

-4- (*»-/ -h <ff »-/) cos (vi»-i 4" «»-i «) = [^*]« 

Wird die Entwickelung durchgeführt, so erhält man, wenn 

( 29 ) S/ A\^t -f- «# ^^* -h «j ^^ -H . . . -H %n^t J^n^a -f i«-/ i^ff-f «• % 

•/ ^/ 4- s# ^jj 4- sj ^1^ -H . . . 4- iw_, ^jii-# 4- »«-/ ^Jjf-/ «■ X 

gesetzt wird, statt 1x3) die Gleichungen 

(30) W-#[znjl4-«.X-/^, I W«<[^d-f?)-/^ 

woraus folgt: 

(31) 






Dementsprechend sind bei Berechnung der Einzelverbesserungen tr und « die mit 
i behafteten Glieder der Gleichungen (15) ebenfalls mit den Koeffizienten s zu multi- 
plizieren, woraus man erhält: 



(3a) 



»1 « tf J}^l 


4- « «/ Jltt 


vg^e /t^M 


-htttJlt, 


Vj'^eJ^j 


-*- « Sj dlj 



Die Rechenproben gestalten sich analog denjenigen unter (x6). 



Wa^^e 4d%ß — « Sj ^«f 
Vj = ^ ^|C| — * sj ^, 

Wm—i = * ^Im—i — i Sn— / J^m-t' 



*) Man beachte die Ahwdehiiaff. 6mü ia (ai) im § 113 die Streckeatakl uad nicht die Zahl 
der Brechungq»unkte mit « bcseichnet itt. 
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VI 






I. Beispi el. Der «uf S. 400, 401 berechnete Theodolitzug htt » » 6 Brechungspunkte, 
wonach sich aus Taf. XIV fUr die einzelnen Strecken die in Sp. 14 auf S. 401 nach- 
gewiesenen Koeffizienten ergeben. Nach (29) sind in Sp. 15 und 16 die Summen 
D SS 4. «17 und X SS — gii gefunden. Hiermit, sowie mit den Summen [^9]*+ iS3t 
[/il] a> — 578 und den Fehlem /y = 4- 0.1 8, /«■«-♦- 0,33 erhält man nach ( 31 ): 






o,i8 xtiy — 0,33 xgit — ai6,7 
ai7 X 153 -4- Sil X 578 503 500 



- o,i8X 578- 



0.33 XIS3 ^ - '$4>$ ^ 
»17 X 153 H- 811 X 578 503 500 

000 307 X 3438 =* - 1.06' (Tafel XII). 



- 0,0004501 



f — 0,0003071 



Die Verbesserungen der Koordinatenunterschiede sind nach (31)' 



»tf =s — 31 X 0,000 450 + 148 X 0,000 307 es — 0,0a 4- 0,04 8SB -4. 0,01 
Vig =a — 53 X 0,000 450 + 317 X 0,000 307 as — 0,0a 4- O.IO « 4- 0,08 

v,j = -. II X 0,000 450 + 91 X 0,000 307 =5 — 0,01 4- 0,03 =s -f- o.oa 

t'i^ as — 41 X 0,000 450 + 19s X 0,000 307 ■■ - 0,01 -h 0,06 =» -f- 0,04 

*// ~ — 6 X 0,000 450-1- 60 X 0,000 307 =» — 0,00 -h 0,01 « -♦- O.Ol 
[v] SS -. X 5 3 X 0,000 450 -f- 81 1 X 0,000 307 = — 0.07 -»- 0.15 =a 4- 0,18 



Wä = 4- 148 X 0,000 450 4- 31 X 0,000 307 =* 4- 0,07 4- 0,01 =» 4- 0,08 
W/i = 4- 198 X 0,000 450 4- 84 X 0,000 307 as -h 0,09 4- 0,03 =r + 0,11 
y>ij = 4- 51 X 0,000 450 4- 39 X 0.000 307 er + 0,01 -»- 0,0 1 » -»- 0,03 
Vft4 = 4- 111 X 0,000 450 4- 66 X 0,000 307 = -f- 0,05 H- O.Ol = -f 0,07 
W/i" = 4- 59x0,000450-1- 6 X 0,000 307 SB -I- 0,03 4- 0,00 == 4- 0,03 
[w] ar H- 578 X 0,000 450 -4- 117 X o,ooo 307 = 4" o,i6 4- 0,07 = 4- 0,33 

Sie sind in der Rechnung auf S. 400 in Sp. 9 und 10 Über die Koordinaten- 
unterschiede J}^, /Ji geschrieben. Diese Verbesserungen werden sümtliche Strecken um 



0,000450' j, 



und nach (13) die Neigungswinkel 

va um -; 1,0 X 1,06 s=s — 1,06* 
vtt II — 1,6 X 1,06 =5 — 1,70 
^»s II — ii8 X 1,06 =» — 1,91 
t'/^ II — 1,6 X 1,06 =» — 1,70 

Vis •! rz.'^»^ ^ '»^^ ~ ■" '»^^ 



nach (14) die Brechungswinkel 
um — 1,06' 
II —0,64 
„'—0,11 
„ 4- 0,11 • 
„4-0,64 
„ *4- 1,06 



ändern. 

1. Beispiel.' In Fig. 175 ist ein Fall dargestellt, Worin ein Theodolitzug mit n s 11 
Punkten eine zickzackfOrmige Gestalt hat und deshalb die Neigungswinkel in verschiedenen 
Quadranten liegen, also verschiedene Vorzeichen der d\^ und der J^ auftreten Die durch 
die Berechnung im trig. Form. 19 gefundenen Koordinatenunterschiede ^ ^£, sowie die 
aus Taf. XIV sich ergebenden Koeffizienten s der einzelnen Strecken sind folgende: 
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^/« — 131»«* 


-^J/= —101,54 


»f =B I;0 


175. -^^^'-+ 99.67 


^5;»« — 63.29 


»^«ii8 


^4j« - 9.69 


JT^^ - 98^*3 


*J«4/4 


/" ^4r = + 3hV 


^l4^ - 81,37 


«^r = 1»8 


6^ -^fe« — 68,30 


^IS^ - 77»43 


«f-3/> 


J^ ^<^«+ 57,09 


^j5=. — 75*14 


s<^«3,o 


Vj ^7= — 36,17 


^£7« - 51.55 


»7 «2,8 


r At^wm -. 69,97 


^Ji?« — 8x,6a 


W«i,4 


^B üftjp« — 50,05 


-^Xi? = +11,59 


V=i,8 


rfi -^w« — 5»,5* 


-^Xi<»-= - 15/49 


«#p *B 1,0 


"R -+-188,03 — 418,64 


+ 11,59—647,46 




[-^] - - »30,59 


[^1]« -635,87 




\Jy\^ -230,13 


[//^]= -635,32 




/,*- + 0,46 


/*« + 0,55 




Nach (29) ist: 




%,JX^t^ —13« 


•i^S/«B — 103 




ij^a=+ 179 


S^^l^a — 114 




•j^« — 43 


«J^Jj— — 136 




f^^l>^«-H 88 


»^^Il4^ — 118 




V^ — — «05 


Ij^J^sa — 43X 




S<^.^«: + I7I 


ftfz/jtfa» — 215 




«7^7— -104 


»7^17« - 147 




M^Jt^tm — X68 


ts/tis^ — X96 




*p^|>H» — 90 


»^iij^=4-»I 




MioJ^ta^ — 53 


«la^l/a» — X5 




-+-438—773 


- + 11 — X496 





^' 



-335 



Nach (31) ist: 



-0,46x335—0,55x1475 
335X13X+X475X 636 ' 



965^3 



10x5 500 



^^ —0,46x636 4- 0,55x131 ^ '-x65,5 
^ 335x131+1475x636*' X015500 

«•■« — 0,000 163 X 3438 = — 0,56' (Tafel Xn)b 



-1475 
» — 0,000951, 

r — 0,000 163, 



womit nach 


(31) erhalten w 


ird: 


Vl = 


! + 0,11 + 0,01 


« + o,ij 


Vj«a 


— 0,09 + 0,01 


SB — 0.07 


^3^ 


+ o,ox + 0,04 


=» + 0,05 


W= 


— 0,03-4-0,04 


« + o,ox 


^S^ 


• + 0,06 + 0,04 


« + 0,10 


V6 = 


- 0,05 + 0,04 


= — 0,01 


«>« 


+ 0,03 4- 0,01 


= + 0,05 


W« 


+ 0,07 4- 0,03 


=« + 0,10 


Vp- 


+ 0,05 — 0,00 


—+0,05 


1 ^''^'^ 


+ 0,05 + 0,00 


— + 0,05 


+ 0,114-0,14 


-+0^6 



W/=a 


'. + 0,10 — 


-0,01 


= + o,o8 


«erjs 


,4.0,06 + 


•0,03 


= + 0,09 


«rj = 


' + 0,09 - 


0,00 


=» + 0,09 


w^=- 


' + 0,08 + 0,01 


== + 0,09 


»J» 


• + 0,07 - 


0.03 


= + 0,04 


Wtfsa 


' + 0,07 4- 


0,03 


= + 0,10 


Wj^ 


+ 0,05- 


0,01 


= + 0,03 


W = 


+ 0,08 - 


0,03. 


=» + 0,05 


»p» 


— 0,01 — 


0,01 ' 


=s — 0,0» 


W/ö = 


+ 0,01 — 


0,01 : 


= — 0,00 



[w] » 4- 0,60 — 0,05 s= + 0,55 



J 
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El werden geändert alle Strecken um 

— 0,000951 •*, 
«od nach (13) die Neigtingswinkel nach (14) die Brechungiwinkd 



¥t um — 1,0 X 0,56 — - 0,56* 

Vm »» — 1,8 X 0,56 — - 1,01 

^S " —4,4x0,56=»- 1,34 

W4 „ - 1,8 X 0,56 « - 1,57 

V M — SrO X 0,56 -s - 1.68 

96 M — 3»o X 0,56 — - «,6s 

r, „ - a,8 X 0,56 — — 1,57 

v8 „ - M X 0,56 « - 1,34 

99 »I — »»> X <>»56 — — «/Ol 

r/0 „ —1,0X0,56 »» — 0,56 



um ^ 0,56' 

N -0,45 

f. — o»3$ 

N —0,11 

ft 0,00 

M +0,11 

f. +0,13 

f. +0.33 

f. +0,45 

M +0,56 



FOr gewöhnliche FXlle wird eine Vereinfachung im Anwälte der KoeffiiienCcn s 
unbedenklich sein, wenn nur beachtet wird, dafii durch die Fehlerrerteilung nirgend ctne 
AnhMufung von Winkelfehlem henrorgenifen werden darf. Dieter Bedingung wird aUein 
fchon dadurch genUgt werden, dafs man* in (13) die Neigungswinkel abwechselnd in 
y + « und r + o«, nämlich in : 

(33) i^/-H»f' ri + a*! »^j-l-f, r^4-4#. ... rii.j + i, r».«+i#, n»./ 4- « 
übergehen läftt, also die Koeffizienten s nicht nach (17), sondern wie folgt ansctst: 

(34) »/»li »#■=», «l—I, »^«1, ... 1«.JKSI, Sff.«ial, S||-^»X. 

Hierdurch werden die Brechungswinkel geändert um; 

(15 ) + '» + '» ~ *» +*»••• — *. 4-1, —#,—#. 

Ist ff — X eine gerade Zahl, so mufs man die abwechselnde Änderung der Neigung«* 
winke! um f und m an irgend einer Stelle des Zuges unterbrechen und die einfache Änderung » 
oder die doppelte Änderung a< zweimal hinter einander folgen lassen, um sn vermeiden, 
dafs der letzte Neigungswinkel und dadurch der Abschlnfswinkel die doppelte Änderung 
:i: ai erhält. Beispielsweise wttrde man bei einem Zuge mit n — i a» 6 Strecken die 
Neigungswinkel in 

übergehen lassen, also 

•i«I, St = 4, »f=I. «^=1, »J«»» ftfaarl 

ansetzen und dadurch die Brechungswinkel ändern um: 

+ #• + »• — *, o, -h *, — «, — #, 

wobei dann allerdings der Brechungswinkel in der Zagmitte keine Änderung erleidet 

Auch sonst ist der streng abwechselnde Ansatz von t sss i und s «s a nicht unbedingt 
nOtig. Man kann vielmehr s =» 2 vorzugsweise auf solche Strecken legen, die eine Ver- 
gröfserung von {) und X und dadurch eine Verkleinerung von * bewirken. Nur dürfen 
sich die Koeffizienten s für zwei auf einander folgende Strecken nicht um mehr als i unter- 
scheiden, für die erste und letzte Strecke des Zuges aber die Zahl x Überhaupt nicht über- 
steigen, damit auch hier die Brechungswinkel nirgend um mehr als d: i • f geändert werden. 
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Beispiel. Nach diesem Tcretnfachten Ve 


Ansätze i ■=• i , a , i 


[,..., 2f I f^r <3cn in 


Rechnung ergeben: 




Nach (19) ist: 




•/— f 


a,z/^, « — 13a 


ii = « 


tzAX^i — + 199 


»J«! 


Sj^j =ss — 10 


%4^% 


%4^\!^4 « + 63 


»f=« 


V-^^ — ^8 


Id« I 


t5 Jl)5 = + 57 


»7«1 


i7-^P;= — 73 


•tf« I 


%8äX^^ — 70 


fp«l 


sp^^p =» — 100 


, »ia — I 


«/<?iiljitf— — 53 


1 


+ 319 - 506 




»= -187 



Verfahren wird sich beim abwechselnden 
Fig. 175 dargestellten Fall folgende 



S/^|/sr 




-los 


S,^J, « 




- «7 


»J^ll- 




" 98 


«¥^J^ « 




-163 


»f-^ = 




- 77 


%6/ll6 = 




- 75 


»7-^J; = 




-10$ 


%8^18^ 




- 8* 


Sp^|^=r 


+ »3 




^lO^tlQ-^ 




- 15 




+ 13 


-845 



-8»* 



Ferner ist nach (31): 

^^-o,46x.87-o.55X«»» , Jlilgd 0.000951. 

187 X 131 -f 8»* X 636 566000 ^^ 

« — 0.46 X 636 + 0,55 X 13 1 ^ ~ 165,5 ^ 

187 xa3i + 8" X 636 566000 
i'= — 0.000 192 X 3438 ■■ — 1.00' (Tafel XIIV 

Nach (32) wird erhalten: 



— 0,000 291, 



»'/=*+o,i3 + 0,03=« + 0,16 
irj ■« — 0,10 + 0,04 = — 0,06 
»j «* + 0,01 + 0,03 — + 0.04 
r^ s= — 0^3 + 0.05 a= + 0,02 
»j = + 0,06 + 0,02 » + 0,08 

Vd SS — 0,05 + 0,02 = — 0,03 

1> — + 0,03 + 0,03 = + 0,06 

V^a 4. 0,07 + 0,02 SB + 0,09 

vp ■= + 0,05 — 0,01 — + 0,04 
Vto — + 0.05 + 0,01 « -f- 0,06 

[xr]*. 



+ 0,22 -f 0,24 Ä + 0,46 

Alle Strecken werden um 



W/ as + 0»«0 — 0,04 Ä + 0,06 
nr^ 8K + 0,06 + 0,06 SB ^ o,T2 

«U ■= + 0.09 — 0,00 = + 0,09 

V^ «r + 0,08 + 0,02 =4-0,10 

Wj SB ^ 0,07 — 0,02 =S 4. 0,05 
Wd SB 4. 0,07 + 0,02 = + 0,09 

W^ «s .f 0,05 — 0.02 =a» + 0,03 
W^ss H- 0,08 — 0,02 « + 0,06 

wp » _ 0,01 — 0,03 = — 0.04 

VI 10 «=s + 0,01 — 0,02 Ä — 0,01 



\w\ =« + 0,60 — 0,05 = + 0,55 



— 0,000951 -J, 



und nach (33) die Neigungswinkel 

«rj um — I X 1,00 « — i,oo' 
Vm „ —2X1,00« — 2,00 
M >f —1x1,00«» - 1,00 

¥4 „ — 2 X 1,00 aa — 2,00 
^S M — 1X1,00« - 1,00 

¥6 tf — 1 X 1,00 ■■ — 1,00 

¥1 „ — 2 X 1,00 » — 2,00 

¥9 u — I X 1,00 SB — 1,00 

f p „ — 2 X 1,00 = — 2,00 

na ,» — I X 1,00 a- — 1,00 



{elDdcrt 



nach (35) die Brechungswinkel 
um — 1,00' 
t. — 1,00 
>f + 1,00 
if — 1.00 
»f +1,00 

M 0.00 

■• — 1.00 

M 4- 1,00 

II - 1,00 

M -H 1.00 

ff 4-x#oo 
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Die Quadrate der Änderungen der Brechungswinkel ergeben hier die Summe io,oo, 
während bei dem strengeren Verfahren unter A die auf S. 422 gefundenen Änderungen 
eine Quadratsumme von nur 1,3g liefern, also an sich um sehr vieles günstiger sind. 
Aber andererseits wird auch nicht unberücksichtigt bleiben können, dafs die Verbesserungen 
•0 und w der Koordinatenunterschiede J)^ und Ji, wie sie vorstehend und auf S. 421 gefunden 
worden sind, Abweichungen von erheblicher praktischer Bedeutung nicht hervortreten 
lassen. Erst bei viel längeren Strecken, als in dem gewählten Beispiele vorkommen, 
sowie unter auch sonst , ungünstigeren Umständen werden diese Abweichungen gröfsere 
Beträge erreichen. 



Bei Polygon2Ugen,^die von der gestreckten Form abweichen, triflft 
die dem i. und 2. Verfahren zu Grunde liegende Voraussetzung, dafs der Längs- 
fehler / durch Streckenmessungsfehler, der Querfehler <p durch Winkelmessungsfehler 
erzeugt werde nicht mehr ganz zu, vielmehr werden beide Fehlerquellen eine gemischte 
Wirkung ausüben. 

Ist die Abweichung von der gestreckten Form sehr erheblich» die 
Zuglänge also im Verhältnis zu der Entfernung des Anfangs- vom Endpunkte sehr grofs, 
dann werden die algebraischen Summen [/f^] und [J]^] im Vergleich zu den absoluten 
Summen der Koordinatenunterschiede sehr klein werden können, was die Folge hat, dafs 
e und f, und damit auch die v und w^ wenngleich in ihrer algebraischen Summe ^/y und/r, 
doch im einzelnen sehr grofs werden. Die gleichroäfsige Änderung aller Strecken proportional 
ihrer Länge und in demselben Sinne ist dann nicht mehr am Platze. Es erhellt dies am 
deutlichsten aus der Betrachtung eines geschlossenen Polygons, worin der Endpunkt 
mit dem Anfangspunkt zusammenfällt, die Abweichung von der gestreckten Form also im 
allgemeinen am gröfsten ist. Werden hierbei, was nicht anders zulässig ist, aufser den 
Fehlem der Winkelmessung auch Streckenmessungsfehler vorausgesetzt, so müssen diese 
notwendig teils im vergröfsernden, teils im verkleinernden Sinne entstanden gedacht werden. 
Ihre Entstehung im gleichen Sinne und proportional den Streckenlängen liefse in dem 
geschlossenen Polygone Streckenmessungsfehler überhaupt nicht hervortreten, und ebenso 
bliebe in einem solchen Polygone die gleichmäfsige Änderung der Neigungswinkel ohne 
Wirkung, da dann alle Brechungswinkel ausnahmslos unverändert gelassen würden. Deshalb 
werden' auch in dem geschlossenen Polygone aus (14) und (31) die Ausdrücke für « 
stets s= ^ I, die Ausdrücke für t stets = o werden, wie sich daraus ergibt, dafs in diesem 
FaUe [J\il^ —/, und [J^ß = -/x ist. 

Aus diesen Erwägungen folgt die Notwendigkeit, behufs der. guten Fehler- 
verteilung Polygonzüge mit erheblichen Ausbiegungen möglichst ganz 
zu vermeiden, was sich auch durch die Festlegung geeigneter Punkte durch trig. Be- 
stimmungen, wenn nötig unter Anwendung des im § iio erläuterten mittelbaren 
Anschlusses oder durch die nach §§ ti6 bis 120 zu bewirkende Berechnung von 
Knotenpunkten aus drei oder mehr Zügen in den meisten Fällen erreichen lassen wird. 
Auch das Ausschalten ausspringender Zugteile nach §111 ist hierher zu rechnen. 
Für den ausgeschalteten Teil selbst wird zwar meistens eine bessere Fehlerverteilung nicht 
erreicht, aber es wird ihm die nachteilige Rückwirkung auf die Fehlerverteilung des ganzen 
Zuges entzogen, und gerade hierin liegt der Vorteil des Ausschaltens. Für die Fälle, in 
denen auf diesem Wege nach der Geländebeschaffenheit oder den sonst gegebenen Vor- 
bedingungen stark seitlich ausgebogene Züge in der That nicht vermieden werden können, 
wird es das ebfachste sein, wenn man den mit erheblicher seitlicher Ausbiegung be- 
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Fig. 176. hafteten Zug (Fig. 176) dergestalt in xwei Teile serlegt, dafs 

der erste Theil vom Anfangspunkte Pa bis eu demjenigen 
Polygonpunkte Pw* der sich als Hauptwendepunkt der Zug- 
richtung darstellt, der zweite Teil von diesem Wendepunkte 
bis zum Endpunkte Pd des Zuges gerechnet wird. Nun können 
diese beiden Zugteile als EinzelzUge behandelt werden, aus 
denen die Koordinaten des Wendepunktes wie fUr einen 
Knotenpunkt nach §116 berechnet werden.*) Nachdem dies 
geschehen, können die Fehler der Koordinatenunterschiede inner- 
halb jedes Einzelzuges bei KompafszUgen nach dem i., bei 
TheodolitzUgen nach dem i. Verfahren verteilt werden. Für 
die Verteilung des Fehlers/^ der Brechungswinkel (§ 1x3 S. 400) 
in TheodolitzUgen bedarf es in diesem Falle, wie hier beiläufig bemerkt wird, nicht der 
Zerlegung in zwei EinzelzUge, da beim Verknoten aus nur zwei Zttgen nach § 116 jedem 




Winkel der beiden ZUge die gleiche Verbesserung 



die Anzahl der Brechungswinkel in den beiden EinzelzUgen verstanden. 



beigelegt wird, unter hj und n« 



Will man gleichwohl für einen stark seitlich ausgebogenen Zug die Vei^ 
teilung der Fehler der Koordinatenunterschiede im Zusammenhange bewirken, so werden 
die dargestellten Arten der Fehler Verteilung einer Abänderung unterzogen werden müssen« 
Auch für diesen Fall wird man aber von der Vorstellung ausgehen können , dafs der Zug 
in der vorangedeuteten Weise in zwei Teile zerlegt sei. Leitet man mit den unverbesserten 
Koordinatenunterschieden //Q, J% das eine Mal von Pa aus, das andere Mal rückwärts 
von J^ aus die Koordinaten für P^ ab, so wird man verschiedene Werte erhalten, zwischen 
denen, so lange nicht andere Bestimmungen hinzutreten, die wahrscheinlichsten Koordinaten- 
werte für Ptu liegend angenommen werden müssen. Sollen die Jt^, J^ so verbessert werden, 
dafs man auf diese wahrscheinlichsten Werte abschliefst, so wird man im allgemeinen voraus- 
zusetzen berechtigt sein, dafs, wenn in dem Zugteile von Pa^ bis Pw die Strecken vergröfsert 
werden, in dem anderen Teile von Pw bis Pö eine Verkleinerung der Strecken stattfinden 
mufs, und umgekehrt; ferner dafs, wenn von Pa bis Pw die Neigungswinkel vergröfsert 
werden, von Pw bis Pb eine Verkleinerung dieser Winkel eintreten mufs, und umgekehrt. 
In dieser Voraussetzung wird man dahin gelangen, dafs e und t für beide Zugteile in ihren 
absoluten Werten gleich in ihren algebraischen Vorzeichen aber verschieden sein werden. 
Man wird deshalb zunächst für den Fall der Kompafsmessung das I. Verfahren 
bei erheblicher seitlicher Ausbiegung des Zuges zu dem 

j. Verfahren der FehUrverteilung [für stark ausgebogene Kompafiwügi^ 
erweitern, indem statt (14) gesetzt wird: 



(36) 






wo unter [^t)]/ und [^/{]/ die algebraischen Summen der unverbesserten Koordinatenunter- 
schiede des ersten Zugteils, unter [^9]« und [^^s]^ dieselben Summen für den zweiten 
Zugteil zu verstehen sind, und [JXi\i -\- [/^1>]«« [^^1 und [di\t + [^j]a=» l^j] ist. 

In den Formeln ( 36 ) sind für den zweiten Zugteil die Summen [^9]« und [^s]# 
mit negativem Vorzeichen angesetzt. ^ Man mUfste deshalb bei .Berechnung der v und w 



*) Wenn die beiden Eintelzflge annähernd gleich bng< stndp wird dieies Vcrkaoteo aus zwd Zügen 
(tir P^ annähernd dieselben Koofdinaten ergeben, als wenn die Fehle» dar K /w%»«iw»«t*imy«j«KL»^«. \jg «j^q^ 
gansen Zuge mich dem unten erwihnten 5. Verfahren verteilt werdeo. 
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auch die Vorzeichen der einzelnen ^l) und /f^ dieses Zugteils umkehren. Es ist aber 


einfacher und kommt auf dasselbe hinaus, wenn man die Vorzeichen dieser Jt^ und J^ 


ungeändert läfst, dagegen die Vorzeichen von / und § umkehrt und hiermit auf die oben 


gemachte Voraussetzung zurückkommt. Mit dieser Unterscheidung der Vorseichen von 


e und 1 werden die einzelnen Verbesserungen nAch (15) gefunden und die SummcD der 


Verbesserungen ftlr jeden Zugteile werden sein: 


( 37 ) M/ = + ^ l^^Ü' + « [^J]/. W' = + <^l]' - « [^^1/. 


[v]j^^e [JXl]^ - i [^5],. M, = - e [Jl]:, + • [Jt^U 


Beispiel. Gesetzt, man habe mit Bezug auf Fig. 176 aus den gemessenen 


Strecken und den mit dem Kompafs gemessenen Neigungswinkeln folgende 


unverbcsserte Koordinatenunterschiede und deren Fehler /y und fx erhalten: 


/ft^a = + 198*37 


^X«=+ 89i37 


Jti,= + 110,50 


^V — + 104,75 


Jt^j, =. + 203.14 


^Si=» + "i,4X 


^9j« + 231,88 


^l3= + "974 


[^9]/« + 743.89 


[^j]/ = + 525,27 


-^«w— - 99»30 


^Sw = + 238.36 


^y« -154,62 


Ju - - X45.74 


^^« -172,31 


^lj=+ 76,38 


Jtiö =• — 108,93 


^Xtf«=+ 45.97 


^^7 = - *4i,55 


-^17='+ 88,64 


^^^= — 128,00 


^Stf=+ 96,03 


[i^^]*« —904.7« 


[^#=+ 399*64 


[JIÜ « - 160,8* 


MJI - + 9*4r9i 


.[^^]= —160,13 


[^4f] x= + 925,32 


/»= + 0,69 


/* = + 0,41 


Hier ist nach (36) fUr den ersten Zugteil 


+ 0,69 X 1650 + 0,41 X 126 + 1190 


1650* 4. 126' "2738400 ■■ ' ^'°°^^"' 


+ 0,69X126-0,41X1650 590 o„^ni,. 


•^ 1650- +126- »738 400 0.000 HS. 


»'« — 0,000 215 X 3438 = — 0.74' (Tafel XU), 


fai den swciten Zugteil 


e 0,000435, 


# = + 0,000215, 


»'« + 0,74'. 


Die Verbesserungen sind nach (15) und (37): 


vä = + o»o8 — 0,02 = + 0.06 


Wa — + 0,04 + 0,04 — + 0,08 


»i — + 0,05 - 0,04 = + O.Ol 


Wi — + 0,09 + 0,03 « + 0,12 


tr, =r + 0,09 — 0,02 « + 0,07 


wj — + 0,05 + 0,04 = + 0,09 


»j — + 0,10 — 0,03 = -h 0,07 
[v]i== + 0,32 — 0,11 = + 0,21 


«j s +. 0,05 + 0,05 = + 0,10 


[wji = + 0.23 + 0,16 — + 0,39 


»w = + 0,04 + 0.05 = + 0,09 


«w — — 0,10 + 0,02 = — 0,08 


v^ == + 0,07 — 0,03 » + 0,04 


w^ = + 0,06 + 0,03 « + 0,09 


vj = + 0,07 + 0,02 = H- 0,09 


wj- «s — 0,03 + 0,04 = + o,oi 


vtf = + 0,05 + 0,01 s= + 0,06 


»^ SB — 0,02 + 0,02 » dt 0,00 


tryaa + 0,10 + 0.02« + 0,11 


»7 — — 0,04 + 0,05 — + 0,0I 


trtf es + 0,06 + 0,02 = + 0,08 


War - 0,04 + 0,03 — — 0,01 


[v]g =» + 0,39 + o»09 « + 0,48 
W =» + 0,71 — 0,02 = + 0,69 


H, « - 0,17 + 0,19 — + 0,02 


[w] « + 0,06 + 0,35 — + Or4« 
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Wenngleich die Voraussetxung^ dafs bei Zügen mit erheblicher seitlicher Ausbiegung 
die # und § für die beiden Zugteile mit Terschiedenem Vorseichen genommen werden 
mUssen, im allgemeinen sutrefTen wird, so lassen sich doeh Fälle denken, in denen es nach 
der Art der Fehlergestaltung berechtigt wäre, von dieser Voraussetzung abzugehen. Hierfür 
abweichende Rechenformeln aufzustellen, wird nicht zweckmäfsig sein, da dann dem Ver- 
fahren die notwendige Einfachheit verloren ginge und seine Auswertung inr der Praxis 
beeintrilchtigt würde. Man wird nur soweit zu gehen nötig haben, dafs man zuvor unter- 
sucht, ob man nach dem i. oder nach dem 3» Verfahren die kleineren Werte Hlr e und 
namentlich für c erhält, und darnach das eine oder das andere wählen, ohne sich auf 
weitere peinliche Untersuchungen, deren Erfolg immer zweifelhaft bleiben wird, einzulassen. 
Jene Prüfung, wal welchem Wege die kleineren Werte für e und * erhalten werden, wird 
sich namentlich auch dabo empfehlen, wenn die seitliche Ausbiegung des Zuges nicht sehr 
erheblich ist und daher an sich schon ein Zweifel darüber besteht, ob er besser als 
gestreckter oder alt ausgebogener Zug tu behandeln ist. 

In dem vorrtehenden Beispiele hätte sich bei Anwendung des z Verfahrens auf den 
ungeteilten Kompafsing 

« » 4. 0,000 304, « » 4- 0,000 800, »'ä -h 2,7 5' 

also eine sehr viel gröfsere Änderung der Neigungswinkel ergeben, weshalb das 3. Ver- 
fahren vorsoaieken war. 

Wäre in der oben angedeuteten Weise zuvor Av als Knotenpunkt berechnet und 
dann in jedem der Einzelzüge PaPw und P«,/^ die Fehlerverteilung nach dem i. Ver- 
fahren bewirkt worden, so hätten sich folgende Werte ergeben: 



mr PaPw 


für Ptr/4 


#«-1-0,000359 


— 0,000181 


#«-!- 0,000 o»5 


+ 0,000 389 


•'=» + 0,09' 


+ 1.34' 



In den Koordinaten für P^, wären aber schon merkliche Verschiedenheiten hervor- 
getreten, indem diese auf Pm alt Nullpunkt bezogen, betrügen: 

bei der Verknotung + 744,17» -)- 525,44"* 

beim z. Verfahren für den ungeteilten Zug + 744« 54 + 524,84 

beim 3. Verfahren + 744,10 + 525,66 

Unter Umständen mag et wünschenswert erscheinen, innerhalb eines ausgebogenen 
Zuges mehr als einen Hauptwendepunkt anzunehmen, also den Zug in mehr als zwei 
getrennt zu behandelnde Teile zu zerlegen. Auch dies würde sich zwar ermöglichen lassen, 
aber die Rechnnng zu weitläufig gestalten. Es mag deshalb hiervon abgesehen werden, 
zumal durch die Annahme eines Hauptwendepunktes dem Bedürfnis im allgemeinen aus- 
reichend genügt werden wird. 

4. Verfahren tUr FthUrvertiUung {für -stark aus^tbogene TluodclÜMÜge). 

Ist die Wink«lmessung mit dem Theodoliten ausgeführt, so wird 
man bei Zügen mit erheblicher seitlicher Ausbiegung das ft. Verfahren in 
ähnlicher Weise umzugestalten haben, wie für die Kompaismessung das i. Verfahren in 
das 3. geändert worden ut. Hierbei wird der Theodolitzug ebenfalls in zwei Teile 
zerlegt, von denen der erste ganz so wie beim 3. Verfahren vom Anfangspunkte Pa des 
Zuges bis zum Wendepunkte Pm der Zugrichtung, der zweite von Pw bis zum Zug- 
endpunkte Pb genommen wird. Unter Anwendung der ähnlichen Bezeichnungsweise wird 
man hier statt ( 36 ) und ( 37 ) erhalten: 
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(38) 



(39) 



,„ +/y(?)/-8^)-f/x(3Ex-3E.) 

(Di - 9.) l[^t)li - i^t)],) + IX. - 9Ea) ([^5], - [z/j],)' 

+ /y (r^£]i - [^lU - h g^>?]/ - [^>?3^) 
(9/ - 9^) ([^i)]/ - [-^W^) + (3E. - 3e,) It^d/ - [^J]*)' 









Ferner wird man hierbei die Koeflisienten f nicbt fQr den ganxen Zug, sondern für jeden 
Zugteil besonders au^ der Tafel XIV zu entnehmen oder nach (34) ansuseteen haben. 
Aufserdem wird es sich empfehlen, wenn t nicht sehr klein ist, die letzte Strecke des ersten 
oder die erste Strecke des zweiten Zugteils von der Änderung der Neigungswinkel ganz 
auszuschliefsen, damit der Brechungswinkel in P^ nicht um mehr als :i: i • e geändert werde. 
\5m dies zu erreichen, ist der Koeffizient s fUr die auszuschliefsende Strecke = o zu setzen 
und im übrigen sind die Koeffizienten % für den betreffenden Zugteil aus derjenigen Spalte 
der Tafel XIV zu entnehmen, die für ZUge mit einem Brechungspunkte weniger, als tat- 
sachlich vorhanden ^nd, bestimmt i«t Die Behandlung dieses Verfahrens im einzelnen 
wird durch ein Beispiel genügend klargestellt werden, wofür wiederum der Fall der Fig. 176, 
jedoch nunmehr unter der Voraussetzung gewählt werde, dafs die Brechungswinkel mit 
dem Theodoliten gemessen seien. 



Die Ausführung ergiebt nach (29): 



Sa" 



*4- 

»7 = 



1,0 
1,0 



' 0,0 
: 1,0 

= 1,8 

:l,6 

rl,0 



fa^9Ä = + 198 

j,/f^^«=+ 166 

»^/^t)*=+ 305 

»j-Jft, = + 232 



9.-4- 


90] 


[ 


»w^1Jw = 




— 


^4 ^^4^ 




— 155 


«5-^%s= 




- 276 


Mö^X^Ö^ 




- 196 


S7^^7« 




- 386 


ssJr^s^ 




- 128 


9^« 




— 1141 



/— 9^ = + *04* 



aa2fx« = + 89 
»/^Ei=- + 307 

»jz/|;i«+i2o 



Xi = + 683 



34 Ju^ -146 

M6Jl6^-\- 83 
»7-(iS7«+I4* 
atf^Stf=+ 96 

3e, = + a97 



Xi— 3Ee«+386 



und nach (38) für den ersten Zugteil: 



^ H- 0,69 X 2042 + 0,41 X ^86 ^ 4-1 567 
2042x1650+386x126 3417900 

_ + 0,69 X 126 — 0,41 X 1650 _ — 590 
"~ 2042 X 1650+ 386 X 126 "~ 3 417 900 

f'ss — o,OOQ 173 X 3438 = — 0,59', 



SS + 0,000 458, 
« — 0,000173, 



für den zweiten Zugteil: 



endlich nach (32) und (39): 



/ a= — 0,000 458 
« = -+0,000173 
«'=+.0,59', 
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V« = + 0,09 — 0,01 = + 0,07 
V« = H- 0,05 — 0,05 = — 0,00 
v# = + 0,09 — 0,03 == + 0,06 
«Ij = + 0,1 1 — 0,01 = + 0,09 

[v]t = -f 0,34 — 0,12 = H- 0,11 

f • «= H- 0,04 0,00 =r + 0,04 
f^ = + 0,07 — 0,01 =s + 0,05 
»J = + 0,08 -t- 0,0a as + 0,10 

vtf « + 0,05 + 0,01 = + 0,06 
«'7=* + 0,11 +0,03 =« + 0,14 
vs= + 0,06 + 0,01 = -+- 0,08 

[v]a « + 0,41 + 0,06 = + 0.47 

[v] = -f. 0,75 — 0.06 = 4- 0,69 



w« = + 0,04 + 0,03 = + 0,07 
»< = + 0,09 + 0,03 «4-0,11 
w, « 4- 0,05 4- 0,05 = 4- 0,10 
wj = 4- 0,06 4- 0,04 = + 0,10 

[w], tsr 4. 0,14 4- 0,1 5 = 4- 0,39 

War =5 — 0,11 0,00=— 0,11 

w^ = + 0,07 4- 0,03 = 4- 0,10 
w/ «= — 0,04 4- 0,05 «» 4- o,or 
wö^" 0,01 4- 0,03 = 4- o.or 
wj =s — 0.04 4- 0,07 =8 + 0,03 
ws^ - 0,04 4- 0.01 = — 0,01 

[w], = — 0,18 4- 0,10 =s 4- 0,01 

[w] = 4- 0,06 4- 0,35 =r 4- 0,4t 



Wäre das 1. Verfahren zu A auf den ungeteilten Theodolitiug angewendet 
worden, so hHtte man 

* =8 4- 0.000 114. i — 4- 0.000 379, c t= -H 1,30', 

also wiederum) eine erheblich grOfsere WinkeUnderung erhalten, was nicht aweckmAfsig 
gewtien wäre. 

Die Koordinaten für Pn berechnen sich zu 



4- 5*4.81 
■4- 525,66 

woraus ebenfalls erhellt, dafs die Behandlung des ungeteilten Zuges nach dem 1. «Ver*' 
fahren zu sehr abweichenden Ergebnissen geführt hUtte. 



bei der Verknotung 4. 744,17"* 

beim 1. Verfahren fUr den ungeteilten Zug 4- 744,46 
beim 4 Verfahren •..*,«... 4- 744.11 



Die GrOfsen # und c bieten einen unmittelbaren Anhalt zur Beurteilung der Genauigkeit 
der Strecken- und Winkelmessung. V Die Fehler /^ und /x weiden nicht allein durch die 
Messungftfehler des betreffenden Zuges/ sondern zugleich auch dadurch bedingt, dafs die 
Koordinaten des Anfangs- und des Endpunktes des Zuges schon mit Fehlern behaftet sind, 
die, je nachdem diese Punkte auf trigonometrischem oder polygonometrischem Wege fest- 
gelegt worden , kleiner oder gröfser sein werden, "t Bei der Sorgfalt . womit die Strecken- 
mettung ausgeführt werden ' mufs , ^ um den Zwecken der polygonometrischen \ Punktbc- 
stimmung zu gentigen kann verlangt werden,' dafs im grofsen und ganzen und wenn von 

sehr langen und sehr kurzen ZOgen abgesehen wird, der St recken fehl er mit Einschlufs der 

'<«•■''' ■•■<'>'<« I "^^ 

zuletzt gedachten Fehler unter mittleren Verhältnissen nicht wesentlich über , bei 

^^ v« ' ' ^' looo 

ungünstigen Geländeverhältnissen und wenn aufserdem die Entfernung des Anfangspunktes 

vom Endpunkte "des Zuges klein ist.^nicht wesentlich* über* -i- der Länge hinangehen 

darf. Dem entsprechen die Werte / « o,oox ^ beaw. #3=opoi, die somit tU^^zulKssige 
HOchstbeträge anzusehen sein werden. 

Bezüglich der Fehler der Winkelmessung ist schon auf Seite 400 bei Verteilung de» 
Fehlers fy angenommen worden, dafs "^ in der Regel -^ a. T. nicht werde übersteigen 

dürfen. ^ Das zulässig höchste Mafs des nach Verteilung dieses Fehlers noch vorhandenen 
Übrigen Fehlers, wie er sich in « ausspricht, wird aber viel gröfser geschätzt werden 
müssen. * Es bleibt auch hierbei wieder namentlich zu berücksichtigen , dafs die vorher 
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bestimmten Koordinaten des Anfangs- und Endpunktes des Zuges mit Fehlern mindestens 
von mehreren Centimetem behaftet sein werden und dafs weiter bei kurzen ZUgen und 
Strecken eine für den Endzweck der Koordinatenberechnung praktisch ohne wesentliche 
Bedeutung bleibende Änderung der Koordinatenunterschiede um ebenfalls nur wenige 
Centimeter nach der Tafel auf S. 375 eine recht namhafte Änderung der Winkel zur Folge 
haben kann. Man wird deshalb fUr kurze TheodolitzQge mit kurzen Strecken, in denen alle 
ungünstigen Umstände zusammenwirken, noch einen Fehler bis zu 3' a. T. nachlassen 
müssen, ohne dafs die Winkelmessung als unbrauchbar anzusehen wftre. Mit dieser 
äufs ersten Grenze wird man unter mittleren Verhältnissen bis auf %,$' a. T. und unter 
günstigen Verhältnissen bis auf 1' a. T. herabgehen können. Diesen Greosen entsprechen 
nach Taf. XII die Werte für i gleich 

0,000 87i 0,000 73, 0,000 58' 

Damit jedoch diese höchsten Mafse nur da, wo sie tatsächlich unvermeidlich sind, und 
nur ausnahmsweise erreicht werden, wird es nützlich sein, die planmäfsige Fehlerverteilung 
nach dem i. und 2., unter Umständen nach dem 3. und 4. Verfahren schon eintreten 
zu lassen, wenn sich aus (15) im § 113 

^ > 0,0003, d. h. f* > 1,03' a. T. 

ergibt • 



la der Praxis der Landmessung wird indes bei sorgfältiger ArbeitsausfUhrung und bd 
guter Anordnung der Rechnungen, namentlich wenn der etwaige konstante Fehler 
9^1 der Streckenmessung nach (33), (34) im § 1x3 vorher bereits ausgeschieden ist, 
in der Mehrzahl der Fälle ^ < 0,0003 ausfallen. Dann wird es unbedenklich sein, die 
Fehler /y und /, ohne Schaden für die Güte der Ergebnisse in wesentlich einfacherer 
Weise zu verteilen, als bei den vorstehend dargestellten vier Verfahrensarten geschieht. 
Für diesen Zweck eignet sich vorzugsweise die Verteilung nach Verhältnis der Strecken* 
längen (s), gleichviel ob es sich um einen Kompafs- oder Theodolitzug handelt 

Bei diesem 

5. Verfahren der FehUrverUüung 

werden durch die Addition der Formularspalte „Strecke** zunächst die Summe [x] des Zuges 
und damit die Werte 

/r I /- 



^^^^ PI 1 W 

gebildet, womit dann die einzelnen Streckenlängen xu multiplizieren sind, um die Ver- 
besserungen v und w der zugehörigen Koordinatenunterschiede zu erhalten. Die numerische 
Berechnung läfst sich mit Grelles Rechentafeln (oder mit einem logarithmischen Rechen- 
schieber) sehr einfach ausfuhren. Die Verbesserungen werden hier stets das gleiche Vor- 
aeichen haben, wie /y, /x. Am Schlüsse jedes Zuges hat man die Rechenproben : 

(4.) M = [A,]-Aw_/,. I H = [^*] = f?]W-/.. 

In Fig. 177 stellen Pa und Pt den durch die Koordinaten gegebenen Anfangs- und 
Endpunkt des Zuges dar. Mit den berechneten z/1) und zf;, von Po. aus aufgetragen, wird in 
dem punktiert dargestellten Zuge der Punkt $, als Endpunkt mit den Gesamtkoordinaten- 
fehlem /y, fx und dem Schlufsfehler /, erreicht. Die Verteilung der /y, fx nach Verhält- 
nis der Streckenlängen, um auf P, abzuschliefsen, verschiebt nun alle Brechungspunkte 
des punktierten Zuges parallel dem Schlufsfehler f» = ^gP, und das Mafs dieser Ver- 
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Flg. 177. schiebang wird sich ttberall su ft verhalten wie die Summe 

der bis zu dem betreffenden Punkte durchlaufenen Strecken- 
Ungen su der Gesarotstreckenlänge des Zuges. Dafs dem 
so ist. folgt daraus, dafs die kleinen Koordinatendreiecke, 
deren Katheten die Summe der Verbesserungen bis zu dem 
betreffenden Punkte darstellen, vermöge der Rechnung samt, 
lieh dem aus fy^ fx, /# gebildeten rechtwinkligen Dreiecke 
Mhnltch sind. 

Dieses Verfahren wird in den den berechneten Koor- 
dinatenunterschieden beizufügenden Verbesseiungen v, v 
eine fehlerhafte Anhäufung stets vermeiden, die 
Fälle mOgen gestaltet sein, wie sie wollen Es 
macht eine vorgingige Prüfung der Natur der Fehler und 
der Wirkung der Verbesserungen, um darnach die Art der 
Fehlerverteilnng lu bestimmen oder abzuändern, entbehrlich, 
worin für die in der Praxis stets sehr wichtige allgemeine 
schematische Anwendung ein grofser Vorteil begründet ist 
Dabei ist es in der Ausführung einfach. Aus diesen Grtlnden 

wird dieses Verfahren bei den Berechnungen der folgenden §§ angewendet werden, soweit 

ein abgekürztes Verfahren überhaupt am Platze ist. 

Für das 5. Verfahren ist es besonders nicht ohne Wichtigkeit, daft 
die Neigungswinkel aller Strecken eines Zuges in demselben Quadranten 
liegen, weil dann die Ordinatenunterschiede unter sich und rüe Abssissenunterschiede 
unter sich sämtlich gleiches Vorzeichen haben und infolgedessen die Verbesserungen v 
undw durchweg gleichartig entweder vergröfsemd oder verkleinernd wirken. Der hierin 
liegende Vorteil verdient Beachtung, wenn es sich um die Frage handelt, 
ob ein Zugteil nach JJ zu ausgeschaltet werden soll, um eine gestreckte 
Zugform zu erreichen. Et tritt also auch hier wieder hervor, wie wichtig es ist, den 
Poljgonzügen eine gestreckte Form sn geben. 

Andere abgekürzte Arten der Fehlerverteilnng, z. B.: 

nach Verhältnis der absoluten Längen der berechneten Ordinattn und Ab- 

ssiuenunterschiede (^9 oder //{), oder 
nach Verhältnis der Summen aus Strecken und Ordinaten- oder Abtzitsenunter- 
schied (/ + ^^9 oder j + ^{K die Zahlen werte für /Iv^ und ä% ebenfalls ab- 
solut — ohne Rücksicht auf ihr Vorzeichen — genommen, 
werden sich zur Anwendung nicht empfehlen, teils weil sie unter gewissen Umständen zu 
ganz unzutreffenden Ergebnissen führen können, teiU weil sie der notwendigen Einfach- 
heit entbehren Wenn nämlich die Mehrzahl der Strecken eines Zuges mit der Aljszissen- 
ftchse annähernd parallel läuft, aber wenige zugleich kurze Strecken vorbanden sind, deren 
Neigungswinkel senkrecht zur Achse stehen, so wird der ganze Fehler f^ bei seiner Ver- 
teilung nach Verhältnis der Ordinatenunterschiede auf jene kurzen Strecken geworfen, 
deren Länge hierdurch Über das zulässige Mafs hinaus verändert werden kann. Die 
gleiche ungünstige Wirkung wird eintreten können bei der Verteilung des Fehlen fs^ wenn 
dn so gestalteter Zug senkrecht zur Abtzistenachae stehL 



§ 116. 

Um ermctien tu kflnnen, welchem VerfahrtD der im § x 14 erörterten Fehlerver- 
tcUnng im gegebenen Falle der Vorzug sn geben iet, sollten, fUls nicht etwa fy nnd fx sehr 
klelB riad, Ar Jeden Zug stets zu f Oi de rst nach (15) im | 113 die Gröfsen q — i und 
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^ berechnet werden, wodurch zugleich vorab ein Urteil über die Genauigkeit der Strecken 
und Winkelmessung gewonnen wird. Findet sich hierbei ^ < 0^003, so wird man unbe- 
denklich das 5. Verfahren anwenden können. 

Bei der Einfügung neuer Punkte in ein Dreiecksnets war für die Koordinatenberech- 
nung der trigonometrischen Punkte die Anfangs- und Schlufsneigong immer nur in 
rechnerischer Übereinstimmung mit den gegebenen oder bereits endgttltig berechneten 
Koordinaten in die Rechnung einzufuhren. Bei der Koordinatenberechnang f&r Polygon- 
punkte dagegen wird es, wenn die Züge an schon berechnete Polygon punkte ange- 
schlossen werden, als Folge der getrennten Verteilung des Winkelfehlers f^^ und der Koor- 
dinatenfehler fy^ fx, zweckmäfsiger sein, diese Trennung auch vollstftndig durchzufahren und 
bei der mit den Brechungswinkeln zu bewirkenden Ableitung der Neigungswinkel 
eines Theodolitzuges die Anfangs- und Schlufsneigung so anzusetzen sein, wie sie in der 
vorhergegangenen Polygon-Koordinatenberechnung benutzt worden ist. 

Im Anschlüsse an die vorstehenden Erörterungen mögen nunmehr noch die allgemeinen 
Grundsätze übersichtlich zusammengestellt werden, die nach der Preufs. Katasteranweisung 
IX für das Mals der Fehler der Polygonzüge und deren Verteilung u. s. w. mafsgebend sind: 

1. Der Gesamtwinkel fehler fß eines Theodolitzuges darf über das bereits im 
§ 113 unter (2) erwähnte Mafs nicht hinausgehen. Er kann auf die einseln«n Brechungs- 
winkel des Zuges in der Regel gleichmäfsig verteilt werden. 

9. Gleich so Anfang der Berechnung der Koordinatenunterschiede ist zu unter. 
Sachen, ob ein konstanter Fehler der Streckenmessung vorhanden ist. Ergibt sich 
nach (33), (34) im § 113, dafs q—t gröfter als etwa dr 0,0005 ist, so ist dieser Fehler 
vorweg durch Rechnung auszuscheiden. 

8. Für jeden Zug ist^, /r, /, nach (4) und ($) des § 113 im trig. Form. 19 
darzustellen. Der lineare Schlufsfehler /« des Zuges darf nach der bereits im § 113 
(S. 402) erwähnten Vorschrift die Grenzen der Hilfstafel XI (Teil II. S. 76 n. fgd.) nicht 
überschreiten. 

4. Falls /t nicht sehr klein ist, muis auch ^— z und ^ nach (15) im § 113 ftb* 
jeden Zug berechnet und dargestellt werden. 

6. Ist ^•< 0,0003, so kann die Verteilung der Fehler f^ und^ lediglich nach Ver- 
hältnis der Streckenlängen (5. Verfahren im § 114) erfolgen. 

6. Ist dagegen <p > 0,0003, ^ ^'^^^ d*« Verteilung von f^ und fx in der Regel 
bei Theodolitzügen nach dem 2. oder 4. Verfahren im § 114, bei Kompafszttgen nach 
dem I. oder 3. Verfahren (vgl. g 121) bewirkt. Es darf jedoch bei Theodolitsttgen £ aus 
(31)* (3S ) u. s. w. im § X 14 höchstens betragen: 

L unter günstigen oder wenig ungünstigen Verhältnissen 0,0006, 
II. unter mittleren Verhältnissen 0,00075, 
in. unter ungünstigen Verhältnissen 0,0009. 

7. Die Neigungswinkel der ersten und letzten Strecke des Theodolitzuges, die ans 
den durch Verteilung des Fehlers ^^ verbesserten Brechungswinkeln abgeleitet sind, im- 
gleichen die so verbesserten Brechungswinkel innerhalb des Zuges dürfen durch die Ver- 
teilung von f^^ fx entsprechend den vorstehend anter 6 gedachten höchsten Beträgen für et 

sa I höchstens um %' a. T. oder 4' n. T., 

»» I* w ff */5 »» w 5 w » 

»f m >» ff 3' w » 9' »• 
gdtndert werden. 

8. Die aus dem arithmetischen Mittel der beiden Streckenmessungen erhaltenen 
Streckenlängen (§ 107 Nr. 5) müssen durch die Verteilung TOn y^, /r für alle Strecken des 
Zuges oder der beim 3. und 4. Verfahren des § 1x4 erwähnten Zugteile annähernd pro- 
portional ihrer Länge geändert werden. 
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Kap. 7. Beröclmung der Knotenpunkte .in Zug- 
verzweigungen. 

Die Berecbnung eines einzelnen Knofenpunl(te& 
§ II61 

Wenn die AnschlOsw des Polygonnetses an das trig. Netz nicht so hSufig oder nicht 

in solcher Gestalt su ermöglichen sind, \ wie 
dies zur Erzielung guter Bestimmungen für die 
Polygonpunkte aus einzelnen Zügen wttnschens« 
wert wäre, kann es oft geboten oder doch zweck- 
mäfsig erscheinen, die Koordinaten fttr solche 
Polygonpunkte, in denen drei oder mehr Polygon- 
sUge zusammentrefTen , aus allen diesen Zügen 
gemeinschaftlich mit erhöhter Genauigkeit als 
Knotenpunkte zu bestimmen.*) 

In dem einfachen Falle, wo die Züge Zt% 
Za% 2j, Z^, Zf, .,., von den ihrer Lage nach 
gegebenen Punkten Pa, Pb% Pc% Pdx P«, '«••• 
der Fig. 178 ausgehend, in dem Punkte Pm su« 
sammentrefifen, können eine mittlere Neigung fttr 
eine an Pm anschliefsende Strecke und mittlere 
Koordinaten fttr den Punkt Pm unter Benutzung 
sämtlicher Züge nach den Formeln für das all« 
gemeine arithmetische Mittel berechnet werden. 

Werden zunächst die Brechungswinkel der 
einzelnen Zttge zusammengestellt, so dals aus 
den gegebenen Neigungen i^_,, vj_,, i'*«,» »'jj.^i 
y\^t^ • . . als Anfangsneigungen und den Summen 
der Brechungswinkel unyerbesserte Werte tti» tl«, 
ttjf n^i XLs\ ••• des Neigungswinkels fttr eine 
an Pm anschliefsende Strecke, z. B. ' für die 
Strecke Pm/'«/, oder P«//'««, erhalten werden 1 so 
ergibt sich die mittlere Neigung k dieser Strecke 
unter Berttcksichtigung der verschiedenen Gewichte 
Ai /*! /jt /^. A-» •••! ^<>n»»* ^*« Neigungen 
H/, n#, Hj, ny, nj-, •• • aus den einzelnen Zttgen 
bestimmt werden, nach der Formel: 







oder, wenn zur bequemeren Rechnung 

(i) ti/ss 1)0 + cTh/, n« = n0 + <^«fl itj 1= ütf 4- <^tj, n^ •» n^ -4- (^^ • • 
gesetzt wird, wo unter Xio ein abgerundeter Näherungswert verstanden bt, der zweck- 
mäfsig so angenommen wird, dafs die ^v^^ (fn^i (fnj, <fn^, (fnj, ..., kleine positive 
Werte erhalten. 



*) Die BerechouDt von Knotenpunktea ist bei den preuft. Ratastenrermetsun^n durch Anordnung 
da« Könifl. Fiaanzaiiniateriums im Jahre 1870 eingeführt worden. Dero Verfahren iu unter den preulii. 
Kataatergeometem. und zwar cuertt in der Provtna Schleswig-HoltCein, die abgekürzl« Benennung „Verknoten 
der PolygoDtüge" beigelegt worden. 
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34 Polygonometrische Punktbestimmungen. VI. 

Die Gefrichte j(/, /#, /j, /^, /j, •.« sind amgekehrt proportional den Quadraten 
der mittleren Fehler mg^ m«, mij, m^, mj', ... der einzelnen Neigungen it/, n#, ttj, n^i 
nj, ... Die Neigungen sind bei Theodolitsttgen ansammengesetit aus den liier als feliler- 
frei anzusehenden Anfangsneigungen und den Brechungswinkehi der einseinen ZUge, deren 
Anzahl n^ ng, nj, ft^, nj, ... ist, und denen sämtlich ein gleich grofser zuflUliger 
Fehler zugeschrieben werden kann. Wird daher unter m/i der mittlere Fehler eines 
einzelnen Brechungswinkels verstanden, so ist 

^ 4 ) mi^rsmß VfTi und dementsprechend, ( 5 ) 

mg =s iHß }fnt wenn das Gewicht 

iRj es mß Yn^ der Beobachtung eines 

m^ SS mß }fn4 Winkels gleich eins 

m^ SB mß Yn} gesetzt wird: 



Die Gewichte ^ » ~ können aus der HOlfstafel X (Teil II S. 74) entnommen werden. 

Die Abweichungen V/, vg, vj, v^f Vj-, ... der vorläufigen Neigungen tii, Km 9* nj, n^ 
nj-, ... von dem Mittelwert t^ ergeben sich zu 

(6) ^,^y^n.^i^^dn.. 
v# =» i' — n, = r.-y — «^n#i 
«I '^ v - nj = -i^^ ~ cTnj, 

[.P^A ^ 
v^ =r y - n^ = i^^ - dn^^. 

iP^'A • 
v^ « .. - n^ = -^^^ - .f i\f • 

Werden diese Abweichungen mit den Gewichten multipliziert und danach die 
Produkte summiert, so mufs die Summe 

(7) [/"] =>/«'/ + /»v^ + /jVj-f^^v^ 4-/j-Vi- + ...«o 

sein, abgesehen von den durch die Abrundungen entstehenden, aber nicht über f [^] Ein- 
heiten der letzten Stelle von k hinausgehenden Rechnungsungenauigkeiten. Hiermit wird 
eine durchgreifende Probe fUr die Richtigkeit von ¥ erhalten. 

Wird weiter 

( 8 ) [fvv\^ptViVt -h paVgVg -h pjVjVj '\rp4V4V4 -hPs^S^S 4- • • • 

gebildet, so ergibt sich der mittlere Fehler einer Beobachtung vom Gewichte l, also 
eines einzelnen Brechungswinkels beim Vorhandensein von n Zügen nach 
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9S9I 



(9) 



«^«=± 



y [pv^] 



und ferner der mittlere Fehler der mittleren Neigung y selbst nach 



(10) 









Die mittlere Neigting r wird in die Berechnung der einzelnen Zage als Endneigung 
Übernommen , wonach gans in gewohnter Weise die Winkelfehler //g, die mit den Ab- 
weichungen V nach (6) genau übereinstimmen müssen, verteilt, auch die Neigungen 
der einzelnen Strecken und die unverbesserten Koordinatenunterschiede JXj, Ji, sowie 
deren Summen in den einaelnen Zügen [-d/^J/. [ii|],. [^/IJ>, [^^j]#, l-^l)!?» [-^jL. [^]¥» 
I^l-^» C^^lf» [^XL't ••• berechnet werden. 

Durch Zttlegnng dieser Summen der Koordinatenunterschiede sn- den gegebenen 
Koordinaten der Anfangspunkte ya% »a* ybt »b% ye%, xc% yd* *i% y€% **t • • • ergeben sich 
dann weiter in jedem Zuge Torläufige Koordinaten t)i, {/, Q#, {«, t^t ijt t^^ttf* tls$ts* • * 
des Punktet Pm nach 



(II) «/=^aH-C^M/» 

}9g^yb-h[Ji']». 

4^ ■■ y* + [-^If » 



(«*) 









am denen in timlicbcr Weite, wie Air die Neigungen, mittlere Koordinaten y, x erhalten 
werden nach: 

[P] 



(M) 



pi\)i -hptl^t -^ P3^3 -^ P4^4 '^ Ps^ • 



pi-^pM-^pj-hp^-^Ps-^'^^ 
Pili -hptU •\'p3lS'^P4l4 -^PslS + 



Oder man tetst: 



(1$) 



IJ/ «» Ijtf 4" «^#» 
1|* = J« 4" <^#» 



(i6) 



13- 






' Ja 4- cfjj, 



wo tmter ))«, j^ wieder abgerundete NMherungswerte su verstehen und zweckmüfsig so 
anzunehmen sind, dafs die cfQ, cTj kleine Werte bilden, die mit t)<», lo gleiches Vorzeichen 
haben, und berechnet: 



(17) 
(18) 



^_^ . pi^i'^pidtig+PjSy^'¥p4^4'^Ps^'^'' _u . {P^\ , 

MM. 



J»t. I ^'^''^*^^'^^^^'^^^^^'^^S^ + '- ^^^ y.\lM 



Pi-hpi'hpj'hp^'^PS'^ 



Die Gewichte/,, /,. pj* p4* Ps* •••• ^»^ ^n <«3). (M). (»7). (»«) ^^ <*»« ß«" 
rechnung der mittleren Koordinaten, sowie in den sich anschliefsenden Proberechnungen 
ond Bestimmungen der mittleren Fehler benutzt werden, dürfen nicht nach (5 ), sondern 
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müssen umgekcHrt proportional den Quadraten der mittleren Gesamtkoordinatenfehler 
angenommen werden, i Da nun bereits im § Z13, S. 402 der liöchstens zulässige Gesamt- 
koordinatenfehler d eines Polygonzuges von der Gesamtstrcckenlänge [x] auf den vierfachen 
mittleren Fehler festgestellt und berechnet ist, so können diese Werte hier benutst, d. h. 
es können die Gewichte umgekehrt proportionij den Quadfaten der höchstens zulSssigeo 
Gesamticoordinatenfehler </, also 

<"> ^=s^' ^'=Ä' ^-»^rf^ ^'^-ipr,' ^^^i^i'^'"^ 

gesettt und aus der HUirstafel XI (Teil II. S. 76 bis 78) mit der Zugttnge \t\ ab Argument 
entnoainen werden. : Dabei kann in dem Falle, wo die- einzelnen Zttge nicht unter gleichen 
VerhSItnissen gemessen sind, mit jeder Zuglänge in die betreffende besondere Gelllnde» 
spalte der Tafel eingegangen werden. 

Die Abweichungen Vi, v«, vj, v^, Vj-, ... der vorlSuligen Koordinaten Qj, {/, 9«» 
J«. ^.^Ijl'lJy- %4> 5f> lj« ••• *on "^«" Mittelwerten y, x ergeben sich «u< 



(»0) i„=.,-l,, = tgjJ_rf^,. 



(»I) „-*-j,-£^-rfi„ 



Die Ziehung der Rechenproben, sowie die Berechnung der mittleren Fehler wird 
für die Koordinaten in derselben .Weise ausgeführt, wie fUr die Neigungen, also nach (7) 
bis (ig). Der mittlere Fehler m' einer Bestimmung vom Gewichte i wird erhalten: 

im Gelände I der HUlfstafel XI für einen unter günstigen oder wenig ungünstigen 

Verhältnissen gemessenen Zug von 10701» Gesamtstreckenlänge, 
im Gelände H für einen untei" mittleren Verhältnissen gemessenen Zug von 

82^^l Gesamtstreckenlänge« und 
Im Gelände m für einen unter sehr ungünstigen Verhältnissen gemetseneo Zug 
von 677» Gesamtstreckenlänge. 
Soll hiernach der mittlere Fehler der Messung eines Zuges von einer Imdem Gesamt- 
strcckenlänge, beispielsweise von xcoon angegeben werden, so wird mit [x] sas tooo in 
die betreffende Geländespalte der Tafel XI eingegangen, hier das zugehörige Gewicht p/000 
entnommen -und sodann der gesuchte Wert nach (13) im § 45 berechnet, nämlich: 



/ . , in nt , nt . Ol 

Mit Betttg auf Fig. 178 möge zur Erläuterung des Verfahrens das Rechenbeispiel 
auf S. 43$ bis 444 dienen: 

Nachdem die gegebenen Anfangsneigungen i^^i »'5_j« ^r-/» •'i-i» •#>— 1 '"*^ *^'* ^*' 
messenen Brechungswinkel Pn der Polygon tüge Zi^ Zg^ Zj, Z^, Z^ in Spalte 4 des trig. 
Form. 19 (S. 438 bis 443) zusammengestellt worden, ist in dieser Spalte 



Digitized by 



Google 



§•1x6. BerechDung cinf einer Knotenpunkte« 437 



im Zuge i mit »/ = 6 Brechungswinkeln als Summe erkalten it^o^ S^iS\ 

it ,1 a •• «#«5 " V « »» 1050* 571»'. 

I« n 3 »» *J""^ II •» »» !► i*30"59»''t 

•• M 4 I» *^="4 M if II if 5^00 59,a', 

•f .1 5 »» *^^9 ». .1 •• I. »950'»55.9'. 

wonach sich nach (5) die Gewichte / s — aus der Tafel X nnd die vorläufigen Neigungen n 

der Strecke •Pm'^oPti durch Abzug der entsprechenden Zahl mal n von den Summen 
ergeben mid in Abt. i des trig. Form, ai (S. 444) eingetragen sind. Sodann ist hier n^ 

angenommen zu 150» 50,0' und ^j-^^ berechnet zu 4-7,8*1 womit nach {3) die mittlere 

Neigung y SS n0+ ^^7^ a> x$o» 57,8' erhalten ist Femer ist nach (7) berechnet 

l/J 
[^v^] SB 4. 0,55 — 0,57 » — o,oft, und diese Abweichung von Null entspricht der statt- 
gehabten Abrundung des genauen Wertes von y^-, » 7i8i3 ' anf 7,8'i wie sich ergibt . 

wenn die Abrundung um —0,013 °^^t [/] ="0,90 multipliziert wird, was ebenfalls 
— 0,01 liefert 

Fttr die mittleren Fehler folgt weiter nach (8)1 (9)f (10): 

[/w] mB 0,189 -H o»o7* -4- 0^189 •*- 0,490 + 0,397 « 1,537 und 

so daft das Endergebnis iBr die mittlere Neigung ist; 

rgg'' OB 150« 57,8' dz 0,65' mit dem mittleren Fehler ei nes Winkels von dz 0,64'. 
Diese mitüere Neigung ist dann als Schlu&neigung für sämtliche fttnf Zttge in Sp. 5 
des trig. Form. 19 Obemommen, wonach innerhalb jedes Zuges die Winkelfehler zu gleichen 
(abgerundeten) Teilen anf die einzelnen Brechungswinkel verteilt, sowie die Neigungen und 
die Koordinatennnterschiede fllr die einzelnen Strecken in gewöhnlicher Weise berechnet sind. 
Die gegebenen Koordinaten der Anfangspunkte ^j», xn und die erhaltenen Summen 
der Koordinatenimterschiede [Jtl], [Jl] eines jeden Zuges sind hierauf in Abt 3 des trig. 
Form« IX (S. 444) Obemommen. Durch ihre Addition sind die vorläufigen Koordinaten 
1^»^ig-)-[^], S"» + ['^) erhalten, deren richtige Berechnung durch die Summen- 
probe sichergestellt ist. Ferner sind auch die Summen der Strecken [s] aus Sp. 6 des 
trig. Form. 19 in Abt % d^ trig. Form. 11 eingetragen und sind ihnen die aus der 

Hfllfttafd XI entnommenen Gewichte /■> 2^ beigefügt Die Gewichte sind, da die 

Messung der Zflge Ztt Zj und Z^ unter mittleren Verhältnissen erfolgte, fllr diese Zttge 
durch Eingehen In Spalte II der Tafel XI, fttr die ttbrigen Züge aber, da bei deren 
Messung besonders grofse Schwierigkeiten zu Überwinden waren, durch Eingehen in 

Sp. m gefunden. Nach Annahme von 9« ■■ « 7MfOO, S« "=" 10 391,00 ist ^^ b -|. 0,73, 
Y^y «■-1-0,63 berechnet, womit nach (17) und (18) die mittleren Koordinaten 

^- »->-*- ^^--7*4,73. I *-=S^ + ^-^' -10391,63 

erhalten sind. Femer ist zur Probe berechnet 

[ptfp] ■■ -i- 0,18 — 0,18 ■■ 0,00, [^vm] — 4- 0,10 — o,n » — 0,01. 
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05 
06 
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165 
146 

S06 
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ii.i 
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10.8 
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1130 
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1.19 
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+ - 
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+ t 
10,4 



t,i 



X7J 



165 



«3« 



5« 



88 
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56.5 
57.8 



1,3 



«5.9 
»3.3 



+ a 
15.3 



+ I 
03,6 



-»• I 
56,1 

•f il 
03.0 



(3.7') 
140 



X40 



169 



169 



186 



150 



57.» 
57.8 
"o^ (34') 



10, X 



>6,9 



02,3 



35.4 



46,0 



39.8 



341,35 



«48,15 



223,15 



^3.93 



52,00 



9- 87 48 
2, 53 32 

9» 8» o8ü 



2. 40 80 
»•35 40ii 



9- 9» 86 
2.1707 
9' 7» 37 



2.0993 
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8. 39" 
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9-94*8 
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»•7485 
X. 48 Sin 
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o 
223,XX 

56.04 

5».98 



57.8 



818,58 



Soll 



7x2,70 
71 »,69 



7S^» 



+ » 

5r49 



«3,91 / *5^^ 



(1740- 
+ 0.3^, 



»5.9 



— 0,01 



39.3 



54,8 



58,5 



54,7 



5*7.35 

5^9.35 

765.40 

85,80 



9. 80 IX 
2. 72 21 

9. 88 83« 



2.5241 
2.6xo4if 



9- *4 34 
*• 7« 55 
9- 99 3*« 



1.9589 
1. 70 87« 
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1. 88 39 
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Soll 
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511.33 
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175«.^. 



£759^1 
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/, « 1,08. III. 1,16 
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unterschied I unterschied 
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Koordinatenverbessärungen v^ und Vx* 



#< 0,0003 

-6" 



^ > 0,0003 



XI. 



13- 



14. 



15- 



16. 



«7- 



» 010^04 



»55.87 
' ft67,9i 



145,69 
S93>6o 



»»3,1 X 
t 6i6^7x 



56.04 
» 67i>75 



5ii9« 
» 7*4>73 



7X*,69 



» »75>9» 



3Hi5S 
■ 5'0>49 



9x,xx 
■ 6ox,6o 



I33i44 
■ 735*04 



-S9f^9 
" 7*4.73 



54S,75 



xo 566,S9 



■ 774,0« 
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7«.43 
xo 419,40 



5.51 
xo 4n>9^ 



.69,43 
xo 394iX4 



««f49 
10 39M3 



- Sa5i74 



\x X5x,69 



- 59*i«> 
»I 743.^ 



" 488,40 
XX a3>,o9 



«*45r78 
10477*87 



-14,76 
xo 39*>63 



«8 »40,94 



ox 



©* 



03 



e4 



U 



06 



©7 



Om 



^— X- 



#- 



-» 7,1 — 104 ^ — X7,5 
508 400 + 30 300 S38 700 

— 0,00003s 

+ x,7 --4»,8 —4M 



538700 
«>-* 0,000 076 
^•«-o,s6' 



538 Joo 






5. Vcrfshreo. 
- 0,000 oxs 






^r 9 + 0^000071 



_ _^ 4-<t58,oH"X707,ft 
^ "" 30X 400 + 3 097 600 
^ H- X 965,» 
" 3399000 

— + 0,000 578 

. ^ - 8a7.» -f- 53*>5 ^ - *94>7 
3 399 000 3 399 000 

aa — 0,000087 

^•--0,30' 






5« Verfahren, 
h 0,000*47 

— o/)oo5ix 
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1. 15 66« 



9- 83 71- 
1. 71 49 
9.86 11« 



1. 56 II« 

i.S8 6off 



9. 81 11« 

1. 18 03 
9- 88 II« 



1. 09 «s« 
1. 161$» 



57.8 



1307.08 



43.81 



Soll 
h 



46,64 



«4473 



+ • 
364.83 



+ 3 
1*3.74 



»r- 



rotrf 



180.^ 



385^ 



145^: 



679.94 



636,1a 
635.93 



+0.19 



1051.51 



io5ij[ 

— 0,04 



49.5 



/, = o,i9. n. 1,44 



04.1 



55.3 



56.1 



580,63 



91.33 



156,30 



9- 98 08« 
1. 76 39 
9. 46 41« 



1-74 47« 
1.1181« 



9- 86 35» 
1.9606 
9- 83 44« 



1.814t« 
I- 79 50« 



9- 94 57» 
1. 19 39 
9. 67 15« 



1.1396« 
1.8664» 



57»8 



818,16 



Soll 
h 



555.50 



— I 
66,70 



«37.91 



760,11 
760,11 



—0,10 



1. 



f6o,oS 



6a,37, 



+ • 
73.5» 



304r97| 
304J5J 



+ o,i»| 



/, aO,l6. IL 1,01 
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(Trig. Form. 19.) 



Koordinatenberechnung. 



VeT\>iesserter 1 Verbesserter 
OTdinaten- | Abesisscn* 
unterschied 1 unterschied 

und Abssisse 



and Ordinate 

Idbt Meter 



±1 Meter 



Pn 



9. X. 



Koordinatenverbesserungen vy und v«. 



^< 0,0003 



^> 00003 









II. 



I^ 



n- 



14. 



15- 



16. 



»7- 



360,66 



43»S5 
404,5» 



•53'3S 
357.S9 



• S55i30 
»13,19 



« ^35.*$ 
" S48.44 



■ 7*4,73 



364,07 



484,94 



"444,43 
■9*9»37 



•33»»9 
> 861,66 



■ «6«, 07 
•7*4,73 



•»39J9 



"443,98 



oc 



■ 7641*7 
II 008,15 



08 



• 895.43 
II 103,68 



©9 



■ 819,45 
10913 13 



• 614,53 
10 537,66 



OII 



■ 854,97 
10 391.63 



Om 



*8 948,65 



10 697,48 



%d 



« 831.01 
10 518,49 



■37,64 
10 466,13 



«16,50 
10 391,63 



' 695.15 



013 



y-i 



- iao,8 -f 41.0 
404 500 + I TOI 500 
— 78,8 



X 507 000 

«SS — 0,000 051 

^^ -'99/5 -*5.4 ^ - **4.9 
^ I 507 000 I 507 000 

« — 0,000 149 

*'-»-o,5»' 



5. Verfahren. 
^«^. 0,000 145 

^ — -0,000031 



^-1. 



4- 76,0 — 36,6 ^ »39,4 



577 600 -4- 93 000 670 600 
= + 0.000059 

.^ ■H30.5 4-9i.* ^ -H*i.7 
^ 670 600 ** 670 600 

BS + 0,000 181 
^' « + 0.64' 

5. Verfahren» 

TT- « — 0,000 1*1 
W 

W 



« + 0,000145 
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(Trlf. Form. 19.) 



z 
1. 



II 



i| 



1^ 

Brechungs-I! Neigungen 
Winkel jr« «»'«-,+/»« 
dt«. 



3- 



Koordtnatenbcrechnunf. 



Strecke 



Meier 



/<5f stn y». 
l0!f COS vm» 



io^Smsmwm 



OffdinataB* 



J^u^Smnmrm 



+ I - 



^^^*mi: 



to 



014 
©15 

e 16 

e 17 

oiS 

©19. 

010 

011 



io.)8 
i.io 



Uli 



334 
198 

159 

94 

165 

471 

»59 



21. 1 

Soll 



1950 
1950 



43«S 
•(- t 
37.« 



16,3 



13,6 



4- » 
3^13 



+ 3 
43.7 



+ • 
47.7 



09,0 



39i« 



334 



18« 



40 



58.6 



55.9 
57.8 



».9 



48 



»7 



304 



188 



«9 



350 



330 



(4.5') 



43'8 



21,8 



38.3 



01,1 



38.6 



21,6 



10.5 



»9.7 



59.0 



57.8 



440,08 



196,60 



3^.»7 



95.*7 



«3«.37 



77." 



«48.07 



218,67 



»74.80 



9.9898« 

2.3803 

9.3366 



«• 37 Ol» 
1.7109 



434^7 



9- 81 37 
4.4742 
9- 88 02 



4.48 59 
4.3544 



9. 87 »3 
2. 56 14 
9. 84 52 



4^4347 
4.3866 



9.6665 
1.9790 
9- 94 74 



1. 64 55 

1.9264 



— s 

«93.U 



- 6 
470,81 



44.41 



9* 92 66« 
2.1x85 
9. 74 87 



2.04 51» 
I. 84 74 



9- 97 78ii 
1. 88 74 
9- 49 4X 



1.8650» 
1.38 13 



9. 5» 98 
2.1705 

9- 97 48 



1. 69 03 
4. 14 53 



49.01 



9.195»* 
4. 33 98 
9. 99 46 



».5349» 
4. 33 44 



9. 68 6if« 
2. 24 45 
9. 94 »6 



1. 94 86» 
4. 18 41 



110,95 



73.48 



34.47 



- 3 

84f84 



»746.15 



557.t7 



SoU 



»9.3^ 
19,06 



— 0,30 



537.81 



A 



5«r39| 



*»5.»» 



441.561 



+ 1 
S4f44 



70,33 



44.06 



»39.74 



+ 1 
4»5.95. 



»5».79 



1107,3^ 



«»07.45 



+ 0,10 



/««o,32. in. 1,10 
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(Trig. Form. 19.) 



KoordinatenberechnuDg 



Verbesserter 
Ordinaten- 
unterschied 

and Ordipftte 



tL 



Verbesserter 
Abszissen- 
unterschied 

und Abssisse 
Xn =» *«i— i 

h\ Meter 









Koordinaten Verbesserungen Vy und Vx. 
^ > 0,0003 



^ < O1O003 



II. 



12. 



13- 



14 



IS- 



IS. 



17- 



705.*7 



• 765*49 
» 47«»«^ 



X93i<>9 
664,45 



»70'75 
« 935»«> 



44,19 
« 9791I9 



8«9#03 



■»6.71 
' 794r93 



48,9s 
> S43r9< 



•65,69 
. 809,60 



-i5^»3 

• 7*4,73 



19,06 



9185 18 



5M0 
9*36,58 



®I4 



»*5»»3 
9461.71 



015 



»43,58 
9 705**9 



016 



84#43 
9 789.7* 



©17 



70*34 
9860,06 



018 



04,06 
9884,11 



019 



«39,75 
100*3,87 



OftO 



115,96 
10439,83 



021 



151,80 
10 394,63 



Om 



I »07,45 



^ _ - 5>7 4- 140.7 ^ + 115,0 
400 + .1464 100 I 464 500 



• + 0,000 079 

, ^ — 361,1 — '»9 _ — 364,0 
^ *" I 464 500 I 464 500 

as — 0,000 449 

^'«-0,86' 



w 

PI' 



5« Verfahren. 
' — 0,000 174 

H- 0,000 057 
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VL 



L 1 

Trig. Form. »I. Berechnung cfnzeincr Knotenpunkte. || 


I. Mittlere Neigung v der Strecke om — ofti | 


2. Koordinatengewichte und Proberechnung. || 


s,^ 

«•o- 


j Gc 


Vorläufige 






Probe 


|i| 


C Ge- 


Probe 1 




» Wichte 


Neigungen 


(^ns 


= Am. 


»/»- 


Nt Wichte 


Vy^ 


Vm ■» 


• 




-v 


n. 


n-n, 


1- 


"-«• i»P/f. 


[s]. 


/• 


JK~1>. 


*-5. 


pvy. 


/».. 


n 




• » 


, 




i: 


± 




Meter. 




i: 


± 


i_*L J 


I 6 


0,17 


150 


56,5 


6.5 


i,to 


+ M 


+ 


0,22 


829 


n 0,98 


-0,01 


+ 0,06 


-0,01 i 


' 0,06 


a 5 


o,ao 


150 


57»* 


7.4 


1.44 


+ 0,6 + 
-1,3- 


0,12 


1898 


m 0,20 +0,47 


-0,97 


f 0,09 - 


-0,19 


3 6 


0,17 


150 


59»! 


9.« 


«.55 


0,22 


1307 


n 0,48 


♦•0,19 


-0,04 


♦•0,09 - 


-0,01 


4 4 


o.»5 


150 


59»* 


9.» 


a.jo 


-1,4 


- 


0.35 


828 


n 0,98 


-o,xo 


+ 0,12 


-0,10 ^ 


-0,12 


5 9 


0,11 


X50 


55»9 


5.9 


0,65 


+ 1.9 


+ 


0,21 


1746 


m 0,23 


-0,30 


+ o,xo 


-0,07 4 


•0,02 


0,90 


7.04 


+ 


0,55 


W *i87 


+ o,x8 1+0,20 1 




tio 


X50 


50,0 










0,57 










-o,x8 - 


0,21 




[P^] 




7»8 








soll 








rM]ti.[>^]|| 


W 
























ffA\ tAäA^l*. MmII II 




r 


150 


57.8 








gleich 
NuU 
•ein. 




- 






sein. 1 


^ 3. Mittlere Koordinaten > und 


1 jr des M 11 


^ Koordinaten der Anfangs- 
^ punkte und Summe der 




Vorläufige Koordinaten 




























( 


^= ^ 


" P^ 


• ^• 


•0 


n 


-^1.4- [^] 




l^Xn^[J%S.\ 


\-^l' 


So- 




£ >"•• II '- 
















± 


[^]. 


± 


[^d. 


d 


r 




± 










• 012,04 




10 566,89 
















X 


712,70 
« X75»98 




« 825,68 
12x51,69 




• 7*4,74 




10 392,57 


0,74 0, 


57 0,73 


0,56 


2 


548.2g 
360,66 




■8241,91 
"443r98 




■ 7*4,*6 




xo 393,60 


0,26 i,( 


k) 0,05 


0,32 


3 


« 363,88 
484,94 




■8 948,69 
10697,48 




• 7*4,54 




10 392,67 


0,54 o,( 


i7 0,26 


0,32 


4 


• »39»89 
- 705,67 




« 695,03 
9 x85,x8 




• 7*4,83 




xo 392,51 


0,83 0,1 


;x 0.8X 


0,50 


5 


»9'36 




I *07,35 




• 7*5.03 




10392,53 


1,03 o,i 


)l 0.24 


0,12 




623,40 




963*88 




623,40 




963.88 L 


fl\ 2,09 


1,82 










"". 


•7*4.00 


. «^ 


10 392,00 














I 


^1 


0,73 


IM] 


0,63 










r>»i 


[P] 






5- 


=s= 


-1 


» 7*4,73 


X 


10 392,63 


•; 
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FUr die mittleren Fehler folgt weiter nach (g), (9), (lol: 

{jpvyVyl SB 0,0001 4- 0,0442 4- 0,01 73 + 0.0098 + 0,0207 a« 0,092 1 
[pvxVx] » 0,0035 + o,i88ft H- 0,0008 -h 0,0141 -H 0,0013 = o»*o89 

SO dafs das Endergebnis fUr die mittlereii Koordinaten ist: 

^ 8= « 7»4»73" ± 0/09» * = 10 391,63« db «»Mt 

mit dem mittleren Fehler der Ordinalen von. 2b 0,15« und der Abszissen von d=o,i3ni flir 
emen unter mittleren Verhältnissen gemessen Zog von 811^ Gesamtstreckenlänge» oder mit 

dem mittleren Fehler der Ordinaten von db ■ ' ^ ■ car-f- (II) 1,16 x 0,15 =* ±0,17"» und 

V piooo 
0,13 
der Abssissen von d= ^=dt (ü) 1,16 x 0,13 =• ifc 0,17 a fttr einen unter mittleren 

Y ptooo 
Verhältnissen gemessenen Zug von 1000 m Gesamtstreckenlänge. 

In dem besonderen Falle (Flg.* 179)/ wo die Zugverzweigung so gestaltetet, dafs 
der Ton Pa Ober Pm nach J^ geführte Zug eine sehr gestreckte Form^at und 

\ dabei von i^^nur ein Seitenzug (nach Pc}t der^rerhiltnis- 

mftfsig lang ist, abgeht, wird es im allgemeinen besser sein, 
. 1^ den Punkt P^ nicht nach dem vorstehend erläuterten Verfahren 

als Knotenpunkt zu berechnen, sondern in gewöhnlicher Weise 
nach §§ 1x3 bis X15 zuerst für sich allein den' Zug von J^ 
nach Pdt und nachdem hierdurch die Koordinateti fUr Pm ge- 
funden worden, den Zug von Pm nach Pc ebenfalls für sich 
einzuschalten.' Denn bei der günstigen gestreckten Form des 



f^( ►— o o e!5 Zuges von Pa nach P^ wird dia Verteilung der Koordinaten- 

\ fehler in diesem Zuge an sich schon gut ausfallen, nament* 

lieh eine bemerkenswerte seitliche Verschiebung des Punktes 

Pm in den so erhaltenen Koordinaten kaum befürchten lassen. 

'Dagegen würde der Zug PmPc% wenn ihm eine Einwirkung 

^^ auf die Lage des Punktes Pm eingeräumt würde/ leicht eine 

\ solche Verschiebung bedingen können, da nach der Gestaltung 

des Falles hierfür die Streckenmessung dieses Zuges vorzugsweise ins Gewicht fiele. 

Wäre dagegen der Zug von Pm nach Pc verhältnismafsig kurz und daher in ihm 
ein schädlich wirkender Streckenmessungsfehler nicht zu befürchten, so wäre der Berechnung 
des Punktes Pm als Knotenpunkt im allgemeinen der Vorzug zu gebeq« 

Ebenso fielen die angedeuteten Bedenken weg, wenn von Pm aus auch nach der Ptg 
entgegengesetzten Seite des Zuges P^Pb noch ein Zug hinzuträte, der die etwaigt schädliche 
einseitige Wirkung der Streckenntessungsfehler des Zuges PmPc wieder aufhöbe. 

Die gtlnstigsten Vorbedingungen für das Verknoten werden vorhanden sein, wenn 
der Fall so liegt, dafs die bestimmenden Z^gt sich gleichmäfsig auf den Umkreis von Pm 
▼erteilen, oder mit anderen Worten wenn allgemein die Züge eine derartige gegenseitige 
Lage haben, dais de einander annähernd im Gleichgewicht halten und demnach auch 
bdm Überwiegen der Läqgsfehler oder der Querfehler nicht zu befürchten ist, dafs in 
einzelnen Zügen durch die gleichzeitige Heranziehung der übrigen Züge eine unsuläss(^ 
Verschiebung herbeigeführt wird. 
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Die Berechnung mehrerer Knotenpunkte nach dem Verfahren für 
einzelne Punidei 

§ 117. 

Die einfache Form der Redmung des § xi6 ist nur uiwendbAr,. wenn die Polygon- 
füge sicli in einem einsigen Punkte Tereinigen. Bei drei Zügen ist dies immer der FalL 
Das Verfahren bedarf aber einer Erweiterung, wenn mehr als drei ZUge in verknoteo 
sind, die nicht in einem Punkte xusammentreffen. 

Angenommen, es gehen von den vier, durch ihre Koordinaten gegebenen Punkten 
^Mt Pb% Pc% Pä voi bestimmende Polygonsflge aus, die sich, wie Fig. igo andeutet, ver* 

. zweigen, also twei Knoten- 
^'- '^ ^ punkte bilden, so können die 

beiden Ztlge Zt und Za zunächst 
susammengefafst werden in einen 
Zug ^/««, der die aus den beiden 
Einzelsttgen nach § Ii6 folgende 
vorläufige mittlere Neigung 
Hi.« fUc eine an den ersten 
Knotenpunkt o 5 anscfalieisende 
Strecke 05 — 06 und die vor- 
läufigen mittleren Koordinaten 
l|i««f %ß*9 ^r diesen Knoten- 
punkt selbst liefert Das Gewicht 
fi^ des Zuges Z/.« ist gleich 
der Summe der Gewichte pt +p9 
der EinzelzUge und es entspricht seine Gesamtwinkelsahl nt,M und seine Gesamt- 
streckenlänge [s]f9 dem Gewichte />#. Sodann kann der Zug Zt.9 weiter mit 
dem Zuge Zj zu einem Zuge von der Gesamtwinkelsahl »#.« + ^s ^"'^ '^^^ ^^ 
Gesamtstreckenlänge [s]i»a + [s\j vereinigt werden, womit die Berechnung der mittlerea 
Neigung r einer an den zweiten Knotenpunkt o 11 anschliefsenden Strecke Oxz — oia 
und der mittleren Koordinaten y^ x ftir O ix selbst aus sämtlichen in der Zugversweigimg 
enthaltenen Zttgen auf die im § 116 behandelte Aufgabe zurttckgeftthrt ist. Die end- 
gültige Neigung der ersten AnschluOsstrecke O 5— 06 und die endgültigen 
Koordinaten fUr den ersten Knotenpunkt o 5 werden gefunden, indem den aus den 
Zügen Zi und Zg erhaltenen vorläufigen mittleren Werten tt/.^, I^i.«, %t»a noch je 
eine Verbesserung hinzugefügt wird, die sich ergibt, wenn die Abweichungen Vt.».^ der 
endgültigen Werte r, y, x des zweiten Knotenpunkts o 1 1 ▼on den aus den zusammen« 
gefafsten Zügen Z/.« und Z5- hervorgehenden vorläufigen Werten ll/.^.j', ^/•«•j'.i S/.««/ 
in dem Zuge Z/.^.j- sachgemäfs verteilt werden. Hiernach gestalten sich die anzuwendenden 
Rechenformeln wie folgt: 

1. Aus den gegebenen Anfangsneigungen ►JJ.^, vj_^, »'J_,, vj_^ und den Sununen 
der Brechungswinkel in den Zügen Z,^ Z^, Zj, Z4 werden die vorläufigen Neigungen 
n/ , n« einer an o 5 anschlieisenden Strecke und ttj , tt^ einer an o x x anschlielsenden 
Strecke erhalten, wonach folgt: 

(X) tti.t« M , -1 — f Pfa^pf¥p0% ^''*^~1 — • 

pt -r- pa Pt-a 

femer die vorläufige Neigung tif.^j' der an O tx anschließenden Strecke ans den 
Zügen Z,,Za, ZjX 

( * ) tii*«.j' «s tt/.4 + \ß\s f ^»'»'S ^^ *•'•* + *^s* P»*^s ^^ ' — • 
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n. Weiter ist die endgültige mitdere Neigung y^j dtt an den zweiten Knoten- 
punkt Q iz anscfalieisenden Strecke: 

Die richtige Bildung der Mittelwerte nach ( i ) und ( 3 ) wird nach ( 7 ) im §116 sicher 
gestellt. Die Abweichungen v/.J^/, «rj, V4 der YorlKuflgen Neigungen ni.«.ji Hj» H^ 
von dem Mittwert ryj ergeben sich ztt: 

nL Hieraus folgt die Verbesserung, die die Neigung it/.« noch erhaltCD muls: 
15) V,.,aB_-Ä ._-«» — ^ , 

und somit die frndgflltige mittlere Neigung t^y^ für die an den ersten Knoten- 
punkt o 5 aoschüersende Strecke: 

(6) .,-«,., + •.... tr-P.»-^Pr4s^ _i_«_L_+±. 

Nachdem die Neigung ¥jj fUr die an den zweiten Knotenpunkt Oii anschliefscnde 
Strecke endgültig berechnet und mit ihrer Benutzung als Anfangsneigung in dem Zuge Z^ 

die Neigung Uj- (mit dem Gewichte p^=^ — ) der an den ersten Knotenpunkt O5 an- 

schliefsenden Strecke abgeleitet worden, kann man die endgültige Neigung vj für die letzte 
Strecke anstatt aus (5) und (6) minder einfach und minder gut auch nach § 1x6 aus:, 

herleiten. 

Die mittleren Fehler der Brechungswinkel werden am einfachsten aus den^ Ab- 
weichungen v/, vt, vj, vy, vj- der Winkelsumroen der einzelnen Züge von den sich nach 
den endgültigen Neigungen vj und vyy^, ergebenden Betrügen ermittelt nach den Formeln: 

( % ) f/»«'] ^ptViV, -{-pgvgvg +pjvjvj +P4V4V4 -^Psvsvst 



wo unter n die Ansah! der Züge und unter g die Anzahl der Knotenpunkte* verstamden'ist;^ 



In ähnlicher Weise wie für die Neigungen werden aus den gegebenen Koordinaten 
^a> xa^ yb^ xb% yc% Xct yä, xd und den Summen der berechneten Koordinatenunter^ 
schiede der Züge Z/, Zg, Zj, Z4 gefunden: 
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r; 



L die torllufigen Koordiafttcn fUr O 5: 



(10) 5i->+^/n)]'. 

f Ar Ott! 
(i») 

tun) i ^ ^ f fim h 

l«4) 

(«5) 









V^ 



^f^ii±2»isi 



(II) I/-*«4-[-^{]f 






[/]#.# dem Gewichte ^f.« 
CDtspicekend nach Tafel XI; 



A + ^ 
ferner die rorUnfigen Koordinaten %ha»s% Xt*a»s ^^^^ • 11 tat den Zttgen Z^» Zm» Zj 



(16) 9i.#.^ — *i.t+[-^ljlf, 

(«7) |i-#.j — I/.* 4- [-^llf, 



/j.«.j> der GetamtstreckeniXBf e {s^m^M'S 
entsprechend nach Tafel XI» 



n. die endgültigen mittleren Kooidlnalen /^y, x^j de» aweiten 
Punktes O 11: 



^ •^'^^^ pi.M,s+Pj+p4 ^ "^ A.#.^+>J+/^ 

ttod die Abweichungen Vi.«.j, vj, t^^ der rorlMufigen Koordinaten ron den Mittelwerfen: 












(»l> rj ^Xjj-ls 
^4 ■*//-l^ 



•^51 • 






IIL die Verbesserungen, die die TorlHufigen Koordinaten t}/.«, {/.# erhalten 



(") 



fi.*" 



I /i.« 
pt*f*s 






I ^z»* //*e 



und die endgültigen mittleren Koordinaten für den ersten Knotenpunkt 0$: 
(»4) >/— pLe + v/.* I (45) «/«Jit + «»/.* 



mit dem Gewicht p.^p,,M ^ /?.-#./ • wori n «r -^ — — + -- bt. 

P3*4S Pj -^P4 Ps 

Die Ziehung der Rechenproben, sowie die Berechnung der mittleren Fehler wird 

fUr die Koordinaten in derselben Weise ausgeführt, wie für die Neigungen, mit den 

einsigen Unterschiede, dafs /j.^.j- nicht nach (6), sondern in der Weise gebildet wird. 

dafs zu py4 s=/| + p4 die zugehörige Zuglänge [j]j.y aus der Halfstafel XI entnommeOf 

darnach [xlj.^.j- « \}\3*4 + [^L* gesetzt und nunmehr das hieran gehörige Gewicht /j^>/ 

wiederum aus derselben H Ulfstafel erhalten wird. 
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Werte 
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r. 


Pv. 
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Aus- 
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Punkte. 


Nr. 


deb- 


:S 


Nr. 


deh- 


J 
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5 




nung 
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A 


[^ll- 
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1. Mittlere Nei|^tingen v der Strecke 05—06 und Oii — oil. || 


05 — 06 


1 


6 








0,17 


. 


8* 44,9' 


0,49 


+ 1,4 


+0,10 






X 




I.l 


1 




0*33 


o« 00,0' 


44.7 


1.55 


-0,6 
0,0 


—0,40 


«•44,1' 




0,50 


8 44.1 


4,04 


0,00 


Oll — 011 


5 


3 
























3 


5 


. 






0,10 


. 


185* 49.1' 


1,84 


-0.6 


-0,1» 






4 


3 




. 






0.33 


. 


48,3 


4.74 


+0,1 


+0,07 












1.0.5 


5 




0,10 


536** 44,3 


18,4 


1,68 


+0,1 


+0,04 


185* *8,5' 


0.73 


185 48.S 


6,14 


-0,03 




a. Mittlere Ordinateo y der OO 5 und li 
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1 


. 




. 


. 


. 


. 


. 


»0 893.79 










h 


« 


. 




. 


. 


. 


. 


. 


11311,30 










c 


3 


. 




. 


• 


. 


. 


. 


"770,15 










d 


4 


• 




• 


• 


• 


• 


• 


11506,91 










05 


t^ 


5" 


n 


, 


, 




1.0 


400,51 


11494,30 


0,60 


-0,15 


-0,30 






% 


1S8 


u 


1.1 


150 


II 


7/3 


*8i,8i 
0,00 


4." 


0,80 


+0.04 
+0,04 


+ 0,19 


11494,17 


9»3 


11494.15 


1,40 


—0,01 


Oll 


5 


481 


n 
























3 


3M 


n 


. 


. 




3.8 


■ 797i44 


"567.59 


1.14 


-0,03 


-0,11 






4 


359 


n 


. 






3'* 


60,65 


7.56 


1.79 
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0,00 












1.1.5 
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II 


4i5 
9»5 


*73i35 
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3. Mittlere Absiissen x der 00 $ und xi. 
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•89736,36 
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I 
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^ 
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164,08 


•90 109,73 


1,46 


+0,07 
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■ 846,05 


«90088,94 
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+0,19 




1 


4 


359 
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3.» 
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9.15 


3,68 


-0,18 
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1.1.5 
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4.5 


-79.00 


8,80 


1,00 
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+ 0,41 


«90088,97 
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9.5 


■90088,97 


9,18 


+0,03 
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Zur weiteren Erläuterung des Verfahrens möge das auf Fig. igo becflgUche Beispiel 
auf S. 449 ^enen. Durch Zusammenstellung der gegebenen Anfangsneigungen und der 
Brechungs#ittkel der einzelnen ZQge in Sp. 4 des trig. Form. 19 (S. 438 bis 443) und 
deren Aufsummierung hat sich ergeben*): 

im Zuge x mit »/ = 6 Brecbungsw. die vorl&uf. Neigung n« ss $« 4^,9' 
1» M 4 »I "a =» 3 »t M H tt II* ^ 8 44#7 

m M 3 •» «J = 5 M »» tt H tlj aa IÄ5 49,1 

m n 4 n ^4^ S t» tt t» »• U^«» r85 *8f3 

» ft 5 »» «f=3 ti die Summe d. Brecbungsw. [flj« 536 44,3- 

Diese VTerte werden in Abt. i der Berechnung der Mittelwerte (S. 449)» und zwar 
die Anzahl h der Brechungswinkel in Sp. 3, die Torläufigen Neigungen ti in Sp. 8 und die 
Summe der Brechungswinkel [ß]^ in Sp. 7 übernommen, nachdem zuvor die Nummern der 
Strecken, wofür die Neigungen gelten (in Sp. i) und die Nummern der ZUge, die die 
Neigungen bestimmen (Sp. 2), rorgetragen worden sind. Darauf werden für m/« n», itjt 
n^ die zugehörigen Gewichte aus der HOl&tafel X (Teil II, S. 74) entnommen und in Sp. 6 
eingetragen. Nach (i) ergeben Sich dann H/.;»« 8° 44.1' (Sp. 8 nnd 9), //.# «»0,50 (ia 

Sp^ 6) und »MT >« » ft (in Sp. $)• Dtcte Werte werden durch die Frobeifchnung 

in Sp. 10 und 11 gesichert 

Nach (*) ist weiter ni.^.^-*« 8''44J' + 536«44i3 - »« — '«r*S,4' (*» Sp* 8)1 

Hf,».^ «e i 4- 3 «s 5 (Sp. 5) und //.#.j «» — » o,«o (Sp. 6), endlich nach (3) für die 

Strecke Oii — oxi: *'// » 185*' «8,5' (Sp. 8t 9i x»)i ^//=»Oi73 (Sp 6), welche Werte 

dnrch die Probe in den Sp. 10 und 11 ebenfalls gesichert werden. Der hierbei gefundene 

o,ao X 0,1 

0,50 

abgerundet 0,0 (Sp. 10), so daft nach (6) ftlr die Strecke 05 — 06 folgt yy.ss 8^44,1' (Sp. xa), 

t I X 

s 4,9 und pj =» 0,50 H- 0,10 — 0,70. 

Die Abweichungen der somit erhaltenen endgültigen 
mittleren Neigungen von den aus den Beobachtungsergeb- 
nissen in den einzelnen Zügen sich ergebenden Neigungen 
und ihre mit den Gewichten multiplizierten Quadrate sind 
hiemeben zusammengestellt; sie liefern nach (8) und (9) 
den mittleren Fehler für einen Brechungswinkel 



Wert v,^,jss^o,i (nach (4) in Sp. xo) ergibt nach ($j v^m^- 



+ 0,04, 



P3*4'S o.*o4-o,33 0,33 



V* = -H I,*' 
»t — — 0,6 

»#— + 0,» 



pt Vi Vi « 0,245 
ptVtVa^O,ii^ 
AvjVj« 0,07a 
/-#i»^W-#«« 0,013 



[^w]= 0,45a 



mß^±, 



' 0,45a , 
S— a 



'±0,39' 



und di« mittleren Fehler für die Neigungen der Strecken 



OS --06: Mj 



.±-^«±0,47' 



Ko,7o 
womit als Endergebnis erhalten wird 

für die Neigung der Strecke 05—06 



Oxx — oxas Mj»^±, 



0.39 



±o^' 



8«»44ii'±o,47'. 
O II — o xa: 185 *8,5 J= ^A^ 
mit dem mittleren Fehler für einen Brechungswinkel von ± 0,39'. 

Diese endgültigen Neigungen werden nunmehr in die Koordinatenberechnsngen des 
trig. Form. 19 eingeführt, die sich ergebenden Winkelfehler /^, die mit den obigen Vi, v^ 



*) Dia lUchnimg ia 



Formular tat der Raamcnpanus halber hier aichc mk ahffedradct. 
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vjt v^, vj* abereinstimmen müssen, werden auf die einzelnen Winkel ß g leichm&fsig verteilt, 
darnach werden die einzelnen Streckenneigiingen und endlich aus diesen und den Strecken^ 
längen die einzelnen Roordinatenunterschiede berechnet. 



Die sich ergebenden Summen der Roordinatenunterschiede der einteltten ZOge werden 
in die Berechnung der Mittelwerte (S. 449) in Abt. 2 und 3, Sp. 7 ttbetncmmen, indem 
ihnen zugleich in Sp. 3 die Summen der Streckenlängen beigesetzt werden« Durch Zu- 
legung der Summen der Roordinatenunterschiede zu den in Sp. 8 vorgetragenen gegebenen 
Roordinaten werden nach (10) bis (13) die vorläufigen Koordinaten 1)/, ))«, t|}, t^^ und 
&t Uf Ijt t4 (>n Sp. S), femer werden mit den aus Tafel XI (Teil II, S. 76 bis 78) ent- 
nommenen and 'm Sp. 6 eingetragenen Gewichten pt^ pa% Pss p4 iuu:h (14) und (15) die 
Mittelwerte I^lj« ix »94,15 und |/.« »• 90 109,80 (Sp. 8) gebildet; endlich wird dem 
Gewicht pt^a^f^ti (Sp. 6) nach Tafel XI die ihm entsprechende Zuglänge \s\ua^ x%o^ 
(in Sp. 5) hlnxtigefttgt. 

Im vorliegenden Falle sind die Zttge sämtlich unter mittleren Verhältnissen gemessen 
und dementsprechend auch die Gewichte sämtlich durch Eingehen in die Geländespalte II 
der Tafel XI erhalten. Sind dagegen die ZUge unter verschiedenen Verhältnissen gemessen 
und deshalb verschiedene Geländespalten der Tafel zu benutzen, so wird [j]/.# durch 
Eingehen in diejenige Geländespalte entnommen, woraus das Gewicht p^ für den mit dem 
Zuge Zua zu verbindenden Zug Z^ zu entnehmen ist, damit in dem Zuge Zg^^s ■'^^ 
ungleichartige Längen zusammengefügt werden. (Vgl. das Beispiel in § 120.) 

Weiter wird nach (16) und (17) ^/.^.j« iz 567,50, {/.j.^ » «90 088/80 erhalten, 
womit sieh nach (18) und (19) für O 11 die endgültigen Werte y^j^» ii 567,56, Xj^ 
es «90 08S»97 (in Sp. 81 9i ii) und ///« 9,5 (Sp. 6) ergeben, die ebenso wie die Mittel- 
werte l|/.# und {/.i durch die Proberechnungen in Sp. zo und 11 gesichert werden. In 
Sp. 10 und iz werden zugleich die Abweichungen v/.«.^ nach (10) und (11) fttr die 
Ordinaten zo +0,06, fttr die Abszissen zu +0,17 erhalten, womit sich nach (ii) und (23) 
die Verbesserungen V/.« für die Ordinate ^/.« zu + 0,02 und f&r die Abszissen |/.« zu + 0,05 
(Sp. 10) und die endgültigen Roordinaten für 05 nach (24) und (25) zu y^^w 294,17, 
jt^a« »90 109,85 (Sp. X2) ergeben. Femer ist /j.^= 3,8 + 3»» = 7.o» Wj'-#— «90"» 
Wj.#.J'=»»90 + *8i«47»». Ps-4'S'^'^>'^ on<* hiermit /,« 9,3 4- M = ii,5- 

Die Berechnung der Fehlerquadratsummen und der mittleren Fehler ergibt: 



für die Ordinaten 
v# -■ — 0,13 pt Vi vt = 0,0338 

V« sa + 0,06 Pm va va = 0,0263 

rj =* — 0,03 pj vj vj = 0,0034 

V^ =s 0,00 P4 V4 V4 =s 0,0000 
«If •=■ + 0,04 ps Vj Vj- = 0,0069 



[^w] = 0,0704 



«,«±]£iS=d:0.i5- 



M,^ 



kTTs 



and somit als Endergebnis 
f ür O 5 : y- 



»■±0,044» für 05 
^±0,049» fllr Oit 



für die Abszissen 



V/ar -f-0,12 
Va = -4- 0,03 
vj = + 0,05 
v^= — 0,18 
vj=»4-o,i2 



^/V/V/ss 0,0288 

PaVaVa =b 0,Oo66 
/j^'j^'j = 0/0095 

Psvjvs^ 0,0619 



5-2 



[pw] = 0,2105 
«±0,26» 



0.26 



Mx=^± ,7= =» rt 0,077« für O 5 
rii,5 



0,26 



•±0,084« ^ © II« 



II 294,I7">± 0,044» 
115^7.56 ±0,049 



* n «90 109,85« ± 0,077 

X « «90 088,97 ± 0,084 
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mit dem mltüeren Fehler der Ordinaten zu dzO,i$m^ der Abszissen zu ±o,z6^ fttr die 
Gewichtseinheit oder ftlr einen unter mittleren Verhältnissen gemessenen Zug von gi^ni 
Gesamtstreckenlänge. Für einen Zug von looo m Streckenlänge berechnen sich nach ( 22 ) 
im § 116 diese Fehler zu dz (II) 1,16x0,15 = ±0,17« und ±(II) x, 16x0,16 = ±0,30«. 

Das vorstehend erläuterte Verfahren kann in sehr vielen Fällen zur sachgemäfsen 
Berechnung der mittleren Neigungen und Koordinaten aus sämtlichen ZOgen bei Zug- 
verzweigungen benutzt werden, ohne dafs der Rechnungsgang sich wesentlich anders 
gestaltet. Die weiteren Erläuterungen können sich daher darauf beschränken, fUr einige 
andere Beispiele anzudeuten, wie die Zttge etwa zweckmäfsig zusammengefafst weiden. 



Fi«. s8i. 



flg. i8i. 





In Fig. 181 können die ZOge Z/, Zg, Zj zu einem Zuge Zfs^j vereinigt und dann 
die mittlere Anschlufsneigung und die mittleren Koordinaten des einen Knotenpunktes aus 
den ZQgen Zfa^s* ^j* ^4* ^6 wie diejenigen fUr Oii in Fig. igo, sowie nunmehr die- 
jenigen des anderen Knotenpunkts wie fUr 0$ in Fig. igo berechnet werden. Ganz ähnlich 
lassen sich in dem Beispiele der Fig. igi die Züge Z/, Za% Z^ zusammenfassen. Sind, wie 



Fig. 183. 



Fif . 184. 




in Fig. ig3 dargestellt, die beiden zu bestimmenden Knotenpunkte nicht ntir durch eben, 
sondern durch zwei Züge Z^ und Z6 verbunden, so können zunächst die ZUge 2/, Z9 zu 
einem gemeinschaftlichen Zuge Z/.j, darauf auch die beiden Zttge Zj, Zö v^ einem 
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Zuge Z^,ö und endlich die beiden Züge Z/.^ und Z^.^ zu einem Zuge Zt*S'j^6 vereinigt, 
im. übrigen aber kann ebenso gerechnet werden, wie in dem Beispiele der Fig. i8o, nur 
dafs überall an die Stelle des Zuges Zj mit dem Gewichte Pj der vereinigte Zug Zj,6 mit 
dem eotsprechenden Gewichte Pj.6 tritt. 

Koi&men in der Zugversweigung drei Knotenpunkte vor (Fig. 184) so tritt so 
der einen Zusammenfassung der Züge Z/, Zat Z^ zu einem Zuge Z/.4.J- noch eine zweite 
Zusamroenfassong der Zttge Zj, Z^, Zö zu einem Zuge Z^.4.6 hinzu, ohne da(s auch 
hier eine weitere Änderung des Rechnungsganges notwendig wird. 

Das im vorigta und im gegenwärtigen Paragraphen dargelegte Verüahren iXfst sich 
endlich noch in manchen Fällen auf Polygon netze anwenden, die in sich geschlossen 
sind, wenn die einzelnen Polygone (Fig. 185 bis 187) nicht mehr als einen Zug 



rSg. 185. 



Fiff. 186. 



Fig. 187. 






gemeintam haben. In dem Falle der Fig. z85i wo zwei Polygone den Zug Z^ gemein« 
«wy* haben , kann o i <da Anfangspunkt genommen und- o x sils Knotenpunkt aus den drei 
zogen Z/, Z#, Zj nach § 1x6 berechnet werden. Tritt noch ein drittes Polygon hinzu, 
wie in Fig. 186 nnd X87i so lassen sich die Züge Z/ und Zg zu einem Zuge Z/.^ und 
die Zttge Zj und Z4 zu einem Zuge Z^.4 vereinigen, womit beide Figuren auf ein 
gcsehlossenes Polygon zurückgeführt sind, worin die Schlufsfehler auf die einzelnen Zttge 
proportionil den renproken Werten ihrer Gewichte verteilt werden.*) 



Dia BeredmoiHI mehrerer Knotenpunkte nach dem Verfahren für vermittelnde 

Beobachtungen. 
§ 118. 

Das hl den S§ ''^ ^'^^ *^7 dargelegte, auf ^e Grundsätze des allgemeinen arith- 
metischen Mittels gegründete Verfahren reicht nicht aus zur einheitlichen Ausgleichung der 
Meatnngpfehler, wenn in einem an gegebene Punkte angeschlossenen Polygonnetze mehr 
als zwei KAOtenpunkte untersteh durch ein geschlossenes Polygon verbunden 
nnd oder wenn in einem in sich geschlossenen Polygonnetze die einzelnen 
Polygone mehr als einen Zug gemeinsam haben. In diesen Fällen kann die einheit- 
liche Ausgleichung erreicht werden, indem sie als eine Ausgleichung vermittelnder oder be- 
dingter Beobachtungen (Abschn. IV, Kap. 8 oder 9) behandelt, oder indem das in den §§ 69 
nnd fjgd. behandelte Nttherungsverfahren der Winkelausgleichung in zweckentsprechender 



*) Wegen einer enreitertea Anwendung des oUgen Verfahrens vgl. § iso. 
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Umformung benuttt wird, um die gesuchten Mittelwerte durch Annäherung su finden. 
Welches dieser drei Verfahren in einem bestimmten Falle am zweckm&fsigsten eingeschlagen 
wird, ist im allgemeinen nach der Gestaltung des Netzes tu entscheiden. 

Bei der Ausgleichung der Polygonnetze nach der Methode der kleinsten Quadrate ist 
der Arbeitsaufwand Torzugsweise abhängig von der Anzahl der Unbekannten, die in den auf- 
zulösenden Normalgleichungen Torkommen. Werden die in den einzelnen Polygonztigen Tor- 
handenen Bestimmungen als vermittelnde Beobachtungen behandelt (Abschn. IV, Kap. S), so ist 
die Anzahl der Unbekannten der Norroalgleichungen gleich der Anzahl der Knotenpunkte« 
wahrend sie gleich der Anzahl der zu erfüllenden Bedingungen ist, wenn das Verfahren 
fOr Ausgleichung bedingter Beobachtungen (Abschn. IV, Kap. 9) eingeschlagen wird. Die 
Anzahl der zu erfüllenden Bedingungen ist aber für ein an gegebene Punkte angeschlossenes 
Polygonnetz gleich »«—»>, wo unter n^ die Anzahl aller Züge und unter n^ die Anzahl 
der zu bestimmenden Knotenpunkte verstanden ist. Für ein in sich geschlossenes Polygon- 
nets ist sie gleich der Anzahl der einzelnen Polygone, die in dem Netze vereinigt sind. 
Hiemach wird sich die möglichst kleinste Anzahl der Unbekannten in den Normalgleichungen 
und damit der möglichst geringste Arbeitsaufwand ergeben, wenn die an gegebene Punkte 
angeschlossenen Polygonnetze mit mindestens % np Zügen nach dem Verfahren ' für ver- 
mittelnde Beobachtungen ausgeglichen werden und im übrigen das Verfahren für bedmgte 
Beobachtungen eingeschlagen wird. 

Das in dritter Linie genannte Nahrungsverfahren bietet gegenüber den andern beiden 
Verfahren vorzugsweise nur in dem verhaltnismäfsig selten vorkommenden Falle einen 
Vorteil in Bezug auf den Arbeitsaufwand, wenn die Auflösung der Normalgleichungen 
wegen einer gröfseren Zahl von Unbekannten sehr umfangreich wird. 

Die Erläuterung der verschiedenen Rechnungsarten wird zweckmäfsig gleich an 
bestimmte Beispiele angeschlossen, woraus sich ohne weiteres ergeben wird, wie in anderen 
FaUcB vorzugehen ist. 

In der in Fig. 188 dargestellten Zug- 
''* ' ' Verzweigung werden 4 Knotenpunkte durch 

si Polygonzüge im Anschlüsse an 6 ge- 
gebene Punkte bestimmt*). Bei der Aus- 
gleichung nach dem Verfahren für ver- 
mittelnde Beobadhtungen kommen demnach 
in den Normalgleichungen 4 Unbekannti^ 
vor, während bei dem Verfahren für be- 
dingte Beobachtungen »j — n/sszi — 4967 
Unbekannte in diesen Gleichungen vor- 
handen wären, so dafs das Ansgleiehungs- 
verfahren für vermittelnde Beob- 
achtungen hier unbedingt den Vorzug 
verdient. 

Das einzuschlagende Verfahren ist im 
wesentlichen dasselbe wie das im Abschn. V, 
§ 76 für Einseibeobachtungen der RichtnageB 
dargelegte, so dafs bezüglich der Pormel- 
^ entwickelung hierauf verwiesen werden 

kann. Die zunächst vorzunehmende Berechnung der mittleren Neigungen für je eineAn- 
schlufsstrecke der Knotenpunkte gestaltet sich folgendermafsen: 

*) Der Zuf Z^ isi tod G 76 nach O lao gemenen. Die Schlu(sstrecke ist aber« wie die fetcrichelte 
Linie in Flg. 18S anzeigt, durch Rechnung nach O xy* verlegt, um den Zug Z^ mit Z^, 2j, Zp in einem 
Knotenpunkte tu vereinigen. (Vgl. fi xii S. 397 trig. Form. 14). Ähnliche kleine Ausschaltnngen können lur 
Verminderung der Antahl der Knotenpunkte oft mit Vorteil angewendet werden. 
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■^ Werden die gegebenen Neigungen und die gemessenen Brechungswinkel in Sp. 4 des 
crig. Form. 19 (Seite 438 bis 443) cugweise cusammengestellt*), so ergeben sich, nach- 
dem die Neigungen und Winkel in den Zttgen Zt und Za aufsummiert worden sind, aus 
den Summen die ▼orUufigen Neigungen n/ = 39^' 45,1' und n«» 39« 45,5' für die an den 
ersten Knotenpunkt Pa^O\\% anschliefsende Strecke 131 — 110. Sie werden, nachdem 
die Zug- und Punktnummem in Sp. x bis 3 vorgetragen worden, in Sp. 4 der Abt. x der 
Knotenpunktberechnung (S. 456 und 457) übernommen und es wird ihnen die Anzahl der 
in jedem Zuge benutzten Brechungswinkel m Sp. 7 beigesetzt. Hiernach wird die ge- 
näherte Neigung 91« der Strecke \\i^ ixo nahezu Übereinstimmend mit n/ und n# an- 
genommen zu 390 45,0' und in Sp. 5 mit Weglassung der Gradzahl eingetragen. Diese 
genäherte Neigung 9ti «» 39® 45,0' wird sodann als Anfangsneigung in Sp. 4 des trig. 
Form 19 für die den Knotenpunkt Pa, mit dem zweiten Knotenpunkt Pb und dem Tierten 
Knotenpunkt Pd rerbindenden Züge 2j und Zg Übertragen, wonach sich aus den Summeli 
der Neigungs- und Brechungswinkel in den Zügen Zj , Z4 und Z^ die yorläufigen Neigungen 
"j — 134* 47i4'i «-/=- I34' 49.4' und n^ «= 134' 5»»9* ^' ^>e "» /% = oi07 an- 
schliefsende Strecke 107 — 157 ergeben. Auch sie werden mit der Anzahl der in jedem 
Zuge benutzten Winkel in Sp. 4 und 7 Abt. i der Knotenpunktberechnung . übertragen ; 
danach wird die genäherte Neigung 91^ der Strecke 107 — 157 angenommen zu 1340 50,0', 
in Sp. 5 geschrieben und als Anfangsneigung für den den Knotenpunkt Pb mit dem dritten 
Knoteiipunkt Pc verbindenden Zug Z6 in Sp. 4 des trig. Form. 19 übernommen. In 
gletcher Weise wie bei den ersten Zttgen ergeben sich aus den Zügen Z6 und Z-j für 
die an den Knotenpunkt i^ « 104 anschliefsende Strecke X05 — X04 die vorläufigen 
Neigungen iitfa65<» 56,3', n7»65» 51,9', die genäherte Neigung 9b; = 65« 54,0' und 
endlich nach Obetnahme dieser Neigung 9lc in Sp. 4 des trig. Form. 19 als Anfangsneigung 
für den die Knotenpunkte Pc und Pd verbindenden Zug Za aus den Zügen Za^ Z^t Zio 
und Zu für die an Punkt /V»Oxx7 anschliefsende Strecke X17 — xig die vorläufigen 
Neigungen n^» xxg« X4i9'i n^a^^g* 19,0', 11/0 — xig'' I9|X' nnd x^u^^xl^ 19,8', 
sowie die genäherte Neigung 9l^«Bia8* 10,0'. 

Nachdem alle diese Werte mit der Anzahl der Winkel eines jeden Zuges In den 
Sp* 4f 5 und 7, Abt x der Knotenpunktberechnung vermerkt worden sind, werden die 
AbwdchuDgen 

(I) /«m-n 

der vorlliifigeD Neigungen n von den genäherten Neigungen 91 berechnet und fn Sp. 9 

eingetragen. Die Richtigkeit der / wird durch die Summenprobe [/] = [91] — [n] 

gesichert, wobei die Werte 91 so oft in Anrechnung zu bringen sind, al$ die zugehörigen n 

vorhanden si^d, also hier [/] = (» • 81« 4- 3 • 91* 4- a • 91* 4- 4 • 91^) — [n] = (x x 45,0 

4- 3 X 5O1O 4- * X 54,0 4- 4 X *0|0 « 08,0) — xo,4 «■ — 4,4', was mit der Summe in Sp. 9 

übereinstimint. Femer werden die der Anzahl der Winkel eines jeden Zuges entsprechenden 

Gewichte an» der Hülfstafel X entnommen und in Sp. 8 eingetragen, womit erhalten wird für 

Zug Zt mit 7 Winkeln das Gewicht // = 0,14 und /r ss -. o,» 

\ t» M ^*»o,i7 „ /,=! — 0,5 

► M » Al«-o,ar5 „ /^«•4-a,6 

» ff p4^0,V^ „ /^mc+0,6 

• M » Af = 0|*0 n fs^^ Xi9 

n n /^ = 0,33 „ /tf« — 1,3 

•• »» pj=0,ZO „ /jmm^%,l 

n M /^■»0,I4 „ /^«s_4,9 

„ „ ^p«o,33 „ /^ = 4-i,o 

•ff ft pw ^0,iy n/lO'^'^Ofi) 

•• M Pis^ 0,17 „ ^ii^ -h 0,1 
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*) Die Rcchatiiig in diesem Formular Ul der Raumenpamu halber hier nicht mit abgedruckt. 
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I. Mittlere Netgun- || 


Der Zttge 


Der Schlufsstrecke | 
















Neigungen 1 




Ge- 




















1 






Y WWM 






Nr. 


Anfangs- 
punkt. 


Nr. 


vorläufige 
n. 


genä- 
herte 
9L 


end- 
gttl- 
tige 


der 
\rmkel 


wichte 


«-n 


-"«^ 


+ <'«£ 


X. 


t. 


3. 


4- 


5. 


6. 


7. 


8. 


9- 


10. 


XX. 










' 


f 


f 






« 


# 


« 


I 


76 


Pa\ 13* 


»0 


39 45** 








o,X4 


— 0.2 


. 


4-I.I 


% 
3 


46 
A:i3» 






45»5 


45.0 


46,1 




0,17 


-0,5 


. 


4-x.x 


Phi 107 


157 


(X34 47/4) 








0,15 


+ 2,6 


-x,i 


— X,2 


4 


46 






49.4 








0,20 


4-0,6 


. 


— 1,2 


s 

6 


ao 
-ft: X07 






51.9 


50.0 


48,8 




0,20 


-x,j 


. 


— 1.2 


105 


Pc'\o^ 


( 65 56,3) 








0,33 


-a.3 


-4-1.» 


— 1,0 


7 
8 


14 
Pc\ 104 






5ir9 


54,0 


53,0 




0,20 


4- 2.x 




— x.o 


Pd: 1x7 


118 


(»»8 »4,9) 








0,14 


-4.9 


4-1,0 


4-0.5 


9 


Pawyi 






( x9/0) 








0,33 


+ X.0 


- hl 


4-0,5 


zo 


81 






^9.1 








0,17 


4-0,9 




4-0,5 


11 


96 






19.8 


10,0 


«0,5 


6 


O.X7 


4-0.2 




4-0.5 


10,4 


08,0 


-*,4 


Nr. d. 
Züge 


lpoa\ 


[^] 


D^] 


[A«'] [/«/] 


Nr.d. 

zage 


[/W] 


\pbc-\ 


[/W] 


[P^f] 


I 


o,X4 


, 


, 


- 0,03 


3 


0,15 


• 


, 


-hO.65 


% 


o,x7 




• 


— 0,08 


4 


0,10 


. 


• 


-hO,X2 


3 


o,»5 


-0.15 


. 


— 0.65 


5 


o,*o 


. 


. 


-0.38 


9 


0.33 






- 0,33 - 0,33 


6 


0.33 


-0,33 


• 


40.76 


-f-0,89 


-0,15 


— 0,00 


- 0.33 


-1,09 


-f-0,98 
- 0,07 


-0,33 
— 0,00 


— 0,00 -t- I,X5 II 

— 0.09 -0.31 1 




4-0.28 


-ho,oo 


4-0,37 


-+-x,23 
+ 0,18 
— 0,00 


■4-0.9X 


— 0,33 


— 0,09 -ho,84 II 




+ 0,36 


-1-0,10 


-0,92 












-0,35 










-ho.05 










ifn« 












-0,37 


-hx,o6' 


<fn^ 


— 1,24' 


Aus den auf der Torigen Seite zusammengestellten Werten p und / können die 


Faktoren der Normalgleicbungen nach den in der Abt. x der Knotenpunktberechnung 


auf S. 457 angegebenen Regeln ohne weiteres gebildet werden. 


Die untere Hälfte der Abt. x der Knotenpunktberechnung enthält die abersichtliche 


Zusammenstellung dieser Faktoren und unmittelbar anschliefsend die Auflösung der Normal- 


gleichungen. In der ersten Spalte werden die Nummern der ZUge Zg^ Z», Zj, Zp vorgetragen, 


die den Knotenpunkt Pa treffen, daneben folgen in der mit [paä\ ttberschriebenen Spalte 


die Gewichte //, pg^ Pix p9% deren Summe + o,g9 nach Regel i gleich [paA\ ist In den 
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Regeln sur Bildung der Faktoren 
der Normalgleichungen. 














Vmm 


MMB 










1. !>«]. [/**]. [/«^]. \P^\ «nd 


f-**A 


f — II 


Xf' 


fV. 


PfX 


fw. 


gleich der Summe der Gewichte derjenigen 
ZUge, die die Punkte Pa% Pbx Pc besw. 


+ *nB. 


-cfn^. 










Pd treffen. 

«. [fobl [pac\ [Airf] 

iPcd^ 


1%. 


n- 


14. 


»5- 


16. 


X7- 














+ 0,9 


+ 0,9 


0,04 


0,8 X 


o,ox 


0,11 


sind gleich dem negativen Gewichte der ZOge 


+ 0.6 


' + 0,6 


0,15 
6,76 


0,36 
0,09 


0,04 

x,69 


0,06 

0,02 


P^Pht PaPct P^Pdi 
PbPc, PbPd, 


+ 0,3 


-*-o,5 


-0.6 


-0,6 


0,36 


0,36 


0,07 


0,07 


PcPd. 


-3X 


- 3/« 


3,6x 


9,6 X 
4,4X 


0,7» 
1,75 


1.9* 
x,46 


8. Für [AI/], [/*/], [/c/]. [pdf\ 
sind die Produkte pf für sümHiche die 


— 4,1 


-M 


-hi,x 


4-x.x 


4i4X 
»4.0X 


i,ax 
xx,56 


0,88 
3,36 


o,*4 

1,62 


Punkte Pa^ Pby Pc betw. Pd treffende 
ZUge anzttsetsen, und xwar mit dem Vor^ 


-M 


— 3.4 


H-0,4 


+ 0,4 


1,00 


o,x6 


0,33 


0,05 


seichen von /, wenn der Zog aaf dem be- 


-hiA 


+ 1.4 


0,8 X 


x,96 


o,x4 


0,33 


treffenden Punkte endet, dagegen mit dem 


+ 0,7 


+ 0,7 


0,04 


0,49 


0,01 


0,08 


entgegengesetzten Vorseichen von /, wenn 
der Zug auf dem betreffenden Funkte 


9.00 


5;96 








2:» 


— ' 


1,04 


anfängt 


Nr.d. 
zöge. 


[AO- 


[P^ä]. [pcj\ 


Nr.d. 

zage. 


[A«3. 


[A'/J- 


Erste Sigmaprobe. 




6 


0.33 




— 0,76 


% 


0,14 


— 0,69 


-x,34 


-1,16 


7 


0,20 




4-0,4* 


9 


0,33 


4-0,33 


-0,77 


-x,43 




S 


0.14 


— 0.14 


4-0,69 


xo 


0,17 


+ 0,15 


-0,77 


— 0,36 












IX 


o,X7 


+ 0,03 


— o,X4 


— 0,09 




-4-0,67 


— 0,14 1 


+ 0,35 


+ 0,81 


— 0,18 


-3,02 


— 3,04 




— 0,00 


— 0,00 1 


— 0,00 




— 0,12 


— 0,40 
+ 0,08 
+ 0,20 


m'^ 5»9^ 






— 0,1» 


— 0,03 1 


+ 0,30 




— 0,01 

— 0,05 


11-4 
— 0,85 
« = db 0,92* 




•+-0,55 


- 0,17 


+ 0,65 




■+•0,31 


-i,i8 


+ 0.63 


— 0,30 






&Vic 


+ 0,15 




Stid 


+ 0.48' 






- 1,03' 


drd Blcfasten mit [/o^], [/otf], | 


./*']« 


berschriebenen Spalten folgen, da der Knotenpunkt 


/'a mit dem Knotenpunkt /^ dur 


ch den 


Zug PaPb^ Zj, mit dem Knottepnnkt Pc Über- 


haupt nicht, und mit dem K&< 


itenpun] 


ii Pd durch den Zug P^Pd^Z^ verbacden ist, 


nach Regd a [/«*] « -/1| — - 


•o,»5, 


;>itf] = o,oo und [/orf]«— /^-■ — 0,33. In 


der weiteren mit [fa/] ttberschi 


lebenen 


Spalte ist, da die beiden Züge Z/ und Z« auf P^ 


enden, die beiden ZOge Zj nnd 


Zp dH 


egen auf Pa anfangen, nach Regel 3 eisgetragen 


H-^///= — 0,03. -♦-/•/»=«- 


-0,08, 


- tih - - O165. - P9f9 - - Oi33 ttöd «!• 
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1. Mi 


ttlere Koordinaten || 




Des Anfangspunktes 


Koordi. 


Des Endpunktes Pß 




C 




' ' ' 


Nr. 




Pa 








g 




ä 


der 




gegebene oder 


naten- 
unter- 




Koordinaten 




1 


1 


1 






genäherte 


schiede 




vorläufige 


genä- 


end. 


g 





ö 


Zttge. 


Nr. 


Koordinaten 




Nr. 


l)=^^+[^/Jj]. 


herte 


gttltige 


&' 










yA' XA 


[^«.[^J]. 




|=v*^+[^/d. 


9.3E. 


^.*. 


w 




P- 


> I. 


%■ 


3- 


4. 


5- 


6. 


7. 


8. 


9- 


10. 


XI. 






m 


m 


m 


m 


m 


■ 








76 


-7841.46 


375.7^ A: 131 


-8 1x7,11 






5*6 


I 


»#9 




46 


»7960,00 


157,01 


7.01 


7,00 


6,85 


37« 


U 


3.0 


A: 13a 


(-8117,00) 


185.57 P^: X07 


(«8401,57) 






>6o 


I 


7.3 




46 


«7 960,00 


441,03 


»,03 






47» 


m 


«.7 


5 


ao 


«8 7851I4 


- 616,70 


».94 


»,00 


».14 


449 


I 


3.6 


Pö: 107 


(-8402,00) 


x8i,57 


Pci X04 


(■8 583i57) 






»»4 


m 


4.3 




14 


•8999.05 


■ 584,64 




3.69) 


3,50 


3.84 


477 


ni 


x,6 


i?:: 104 


(•8583.50) 


■ 868,17 


Päi 117 


("845X.77) 






»70 


I 


6.9 




A: 13* 


(«8*17.00) 


»35.39 




( ».39) 






3»« 


II 


3i7 


lO 


81 


■8047.13 


405,03 




i,z6 






600 


I 


»,4 


11 


96 


■8655,04 


• 797.»4 




1.18 


1,00 


1.X7 


6ja 


II 


1.4 


7.4» 


9,11 


6,64 


5.00 


1 


76 


«806x4,8» 


- 646,68 


Pai X31 


-80161,50 










».9 


3 


46 


-80017,47 


»34,36 




1.83 


«.50 


1.85 






3.0 


A:i3a 


(•80161,50) 


■ 815.87 


/^:xo7 


(■80087.37) 












4 


46 


«80017,47 


6o,6x 




8.08, 












5 
6 


ao 


■79 881,67 


105,50 




8,X7 


8,00 


7.88 








/^:i07 


(-80088,00) 


116,89 


Pf'. 104 


(-801x4,89) 












7 
S 


14 


«804x8,66 


• 79S.76 




4,4» 


4,50 


4,74 








Pc- 104 


(-80114,50) 


160,11 


A:iX7 


(.80474,61) 












9 


-P«: X3» 


(.80 161,50) 


1X3.X0 




( 4.60) 












xo 


tx 


■80913.71 


■ 56x,35 




5.06 










»,4 


II 


96 


-81050,65 


■ 414.X4 




4.79 


4.60 


4,9X 






x,4 


0,95 


4.38 


5.33 


4i40 


Nf.d. 
Zllge. 


[/«]. 


\jabl 


[>«*]. 


[paäl 


[M/Vl- 


[>»/-]. 


Nr.d. 
ZUge. 


im- 


l^l 


[/w]. 


s 


».9 


• 




, 


-0,64 


0,00 


3 




7i3 


. 


, 


^ 


3»o 


V 




• 


— 0,06 


-0,99 


4 






« 


. 


8 


7.3 


-7.) 






-h4.x6 


-4.60 


5 






. 


. 


9 


3J 






-S.7 


+ X.44 


0,00 


6 






-4.3 


• 


-4-16,9 


-7.3 


— 0,0 


-3.7 


+ 4.90 


-5.59 


+ 


x6,9 
3.X5 


-4.3 
— 0,00 


— 0,0 
-1,60 




+ 0,43» 


-h 0,000 


4- 0,119 


-0,19 
+ 0,03 

-»-o,oa 


3 + 0,331 
7 4- 0,067 
3 + 0,000 


+ 


»3.75 • 


-4.30 


-1,60 






^0,313 


( + 0,116 










<f^ii = 


■4-0,10 


5-0.051 
















— 0,14 


5 + 0,347 


" 


^a 


6 


^-| 
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ya^ xa, yby xb, yc, 


xc, yd, xd' 


Regeln zur Bildung 

der Faktoren der Nor- 

malgleichungen. 




















fy^ 






v,^f. 


u,^y 










1. {paal {phbl [pccl 


%^^ 


-^^A^ 


4-<n)£. 


-<^+rf1)S 


-th-«^lM. 










[^ddf] sind gleich der 
Summe der Gewichte der- 


/r = 


-^. 


4-<fi^. 


Vx^fx 


Ux^X 


ff- 


vv. 


/// 


pw. 


jenigen ZUge. die die 
Punkte Fa, Pb% Pc b»w. 


^-h 






-<^+<^l£V 


-S-rfj>f. 










Pd trefTen. 














1 


20. 


c a. \pab\ 
[pac\ 
päd] 
[pöc] 
[pöd] 

3. Für 


^•2 PaPc 

^o| P^Pd 
'll'l PbPc 

•3-8 ÄJPL, 


la. 


13. «4. 


15- 


x6. 


17. 


18. 


19. 


m 


• 


m 
-O.X5 


m 
-0,37 


m 
-0,37 


0,048 


0,137 


0,14 


0.40 


— O.M 




h-o.x5 


-0,17 


-0.17 


0,000 

0,3*5 
0,001 


0,029 
0,032 
0,044 


0,00 

*,37 
0,00 


0,09 
0,23 
0,07 


•1| r 


»0. 1 


-0,57 
— 0,03 


■4-0,15 


4-0,24 
4-0,24 


-0,18 

4-0,21 


-0.18 
4-0,21 


[^a/]. [/VI. 1 
'1 sind die Pro- 1 


+ 0,06 


, 


4-0,24 


4-0,30 


4-0,30 


0,004 
0,005 


0,090 


0,01 


0,3» 
0,00 


duktc Pf für sämtliche die 
Punkte Pa.PbtPc b»w. Pd 


-0,07 


-0.24 


4-0.34 


4-0.03 


4-0,03 


0,001 0,02| 


— 0,19 




4-0,34 


4-0,15 


-f-0,15 


0,036 
0,053 


0,022 
0,004 


0,06 
0,37 


0,04 
0,03 


treffende Züge anzuseUen, 
und zwar mit dem Vox^ 
zeichen von /, wenn der 


+ 0,13 


-0,34 


4-0,17 


4-0,06 


4-0,06 


-0,39 


4-0,15 


4-0,17 


- 0.07 


— 0,07 


0,152 


0,005 


0,56 


0,02 


Zug auf dem betreffenden 


— 0.16 




4-0,17 


4-0,01 


4-0,01 


0,026 


0,000 


0,06 


0,00 


Punkte endet, dagegen 


— 0,28 




+ 0,17 


-0,11 


— 0,11 


0,078 


0,012 


0,11 


0,02 


mit dem entgegengeseUten 
Vorzeichen von/, wenn der 
Zug auf dem betreffenden 


-1,64 














3.70 


1,22 














1^ 


-2,48 


Punkte anfängt. 


0,00 




+ 0.35 


4-0,35 


-Ho,35 


0,000 


0,122 


0,00 


0.35 


Erste Sigmaprobe. 


-0.33 




4-0,35 


4-0,02 


-♦-0,02 


0,109 
0,397 


0,000 
0,026 


0,33 
2,90 


0,00 
0,19 




4-0,63 


-0,35 


— o,n 


-I-Ö.16 


-hö,i6 


— 1,41 


- 0,73 - 1.85 


- 1.94 


— 0,08 




—0,12 


- 0,20 


- 0,20 


0,006 


0,040 


0,01 


0,07 


— 0,18 


-0,89 -0,71 


— 0.65 


— 0,17 




-0,I2 


— 0,29 


-0,29 


0,029 
0,152 
0,006 
0,000 


0,084 
0,001 
0,102 
0,002 


0,10 
0,65 
0,01 
0,00 


0,30 
0,00 
0,16 
0,01 


— 0,63 
-0,25 


- 0,75 - 0,02 

— 0,11 —0,82 


-0.33 
— 0,47 


— 0.39 
+ 0,08 


4-0,12 


4-0,24 
4-0,24 


— 0,03 
4-0,32 


— 0,03 
4-0,32 


-M8 


— ».48 - 3.4c 

1,22 


-3.39 
1,16 


— 0,0a 


— 0,24 


4-0,31 


4-0,05 


4-0,05 


0.00 


-0,35 


4-0,31 


— 0,04 


-0,04 


0,000 


0,002 


0,00 


0,01 


VX/OXy^ 


11—4 


v^xX^Jt^ 


11—4 


-0,46 




4-0,31 


-0,15 


-0,15 


0,212 


0,022 


0,51 


0,05 








o,x66 
*o,4i« 


— 0,19 




4-0,31 


4-0,12 


4-o,x2 


0,036 


0,014 


0,05 


0,02 


m,« 


0,174 
±042« 


a 

nix- 


— 0,93 




4.56 


1,16 














X^ -3,40 










[my\ 


[/yj. 


Nr 


.d. 


[pcc\ 


\^d\ 


\tcf,\ 


\fcjx\ 


Nr.d. 
ZUge. 


ipdä]. 


[AÖ>]. 


\pdfx\ 


— 4,16 


+ 4,60 


( 


ß 


4,3 


, 


— 0,30 


— 1,68 


8 


6.9 


4-1,59 


-0,14 


— 0,05 


-0,14 




1 


1,6 


• 


— 0,30 


4-0,13 


9 


3,7 


-1,44 


0,00 


-l-o,a2 


— o,6i 




l 


6,9 


-6,9 


-M9 


4-0,14 


xo 


M 


— 0,38 


— 1,10 


-1-0.30 


+ 1,68 






. 


. 


. 


. 


fi 


M 


— 0,39 


- 0,27 


-3.69 


4-5.53 


4-i»,8 


— 6,9 - 2,19 


- 1,41 


4-14,4 


— 0,62 


-1,51 


-|-*r" 


— 2,41 






- o,a 
r- 1.3 


D— 0,00 

5 - 0,50 


4-0,00 
-0,49 


— 0,00 
4-0,98 


. 


- 0,81 

- 0,19 

- 4.79 


4-1.07 
-0.18 
— Xr73 


— 1,22 

-fo,36 

-0.28 


-Ir57 


4-3»i* 


+ 0,11 
+ 0,01 


% - 0,227 
4- 0,036 


4-11,4 


5 - 7.40 


-2,68 


— 0,43 




4-0,647 


4-0,234 


4- 0,038 


-f 8,6x 


-«,46 


-»,65 


+ 0,10 


8 4- 0,074 


:a 


^h 




6X^ 


4-0,110 


4-0,195 


■-rfS. 




4-0,170 


4- 0,308 


H-o,a4 


2-0,117 


4- 0,344 


4-0.237 
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Sodann folgen als die auf den Knotenpunkt Pb bezüglichen EmtragaDgcm die Nummern 
der diesen Punkt treffenden Züge Zj, Z4, Zj, Zs, ihre Gewichte /j, /^, ^, pg, die 
susunmenaddiert (/**] = + 0,98 liefern, ferner da P^ mit Pe,aber nicht mit Pd verbunden 
ist, [/*^] = — /<J = — 0,33, [pbd]^o,oo und endlich» da die Züge Zj, Z^, Zj- auf 
Pb enden, der Zug Zö auf />ä anfängt, 4-/j/j «= H- 0.65 , H-/^// — -f-o,ia, ^Pjf^^ 
— 0,38 , — /tf/^ «■ 4- 0,76 und als deren Summe [/*/] » + 1,15. 

Die sich nunmehr anschliefsenden Eintragungen für den von den Zügen Ztf, Zj, Z^ 
getroffenen Knotenpunkt Pc ergeben in iUmlicher Weise \^c\ ^^ p6 -¥ pj -^ pe ^ -¥- 0,67, 
L^<l=-— ^<?=-o,x4, H-^iJ/^ — — 0,76, +/7/7 — + 0,42, — >tf/y=-ho,69, 
[/^] 8.4. 0,35; und die Eintragungen für den von den Zügen Zrf, Zp, Z^^,, Zmm 
getroffenen Knotenpunkt Pd ergeben endlich [pdd^ ss ^^ 4. ^p 4. p^^ + ^^^ s 4. o,gi, 
-H /<?/*— -'0,69, 4-/j?/y = + o,33, +//«»//«» «4- 0,15, 4-/w/«— -»-0,03, {pdf] 
=« — 0,18. 

Hiermit sind die sämtlichen Faktoren der Normalgleichungen gewonnen und deren 
Auflösung erfolgt nunmehr nach dem bereits im trig. Form. 9, Abt. 6 (§ 96, S. 314 und 315) 
angewandten Schema (10) des § 55 (S. 152), wodurch erhalten wird ^n«» 4- 1*06', ifli* 
a« — 1,24', (fiu = — 1,03', ifitrf « 4- 0,48'. Die erste Sigmaprobe für die richtige Auf- 
lösung der Normalgleichungen nach (x) im § 56 (S. 155) liefert die beiden Werte — 3,02 
und ^ 3,04 in genügender Übereinstimmung. 

Die endgültigen Neigungen eigeben sich (in Sp. 6 S. 456) tu 



(M 



ra^^m-^ <ftui =» 39« 45.0* 4- 1,1* =« 39' 46,1', 

i'* « 91* 4- (f 115 « 134* 50.0' — 1,2' = 134« 48,8'.* 

K« = 9lc 4- <f n^ = 650 54,0' — 1,0' « 650 53,0', 

v^ ■- 91^ 4- «^«W ~ 228« 20,0' 4- 0,5' =a 228® 20,5'. 



Weiter werden in der Knotenpunktberechnung (S. 457) nunmehr die Abweichungen 

( 3 ) V —/— diXA + ^rus. (Sp. 9 bis 12) 

der vorläufigen Neigungen n von den endgültigeu Neigungen v gebildet, unter (fn^t die 
Verbesserungen verstanden, die die genäherten Anfangsneigungen und unter 6xiE die Ver- 
besserungen, die die genäherten Endneigungen der einzelnen Züge erhalten. Ein zweiter 
Wert u für diese Abweichungen, der sugweise mit dem ersten Wert v genau übereinstimmen 
mufs, wird nach der Formel 



(4) 



r 1^ — n — ^n^ 



erhalten. Hiemach ergibt sich für die beiden Züge Zt und Z», deren Anfangsneigungen 
gegeben und deshalb nicht mehr zu verbessern sbd und die mit der Neigung y« enden; 



va ^ft — <f ttj 4- <fn^ » — 0,1' — 0,0' 4- Ifl' = 4- 0,9' 
üi = v« — Hl — ifnw = 39* 46,1' — 39*" 45i*' — o»o' ■» + o»9*i 

Vi ^fa — (flu 4- ilXE^ — 0,5' - 0,0' 4- l,l' = 4- 0,6' 
tt, =r Ka — itj — (frt4= 39« 46,1' — 39* 45*5' - o»©' *= + 0,6', 



und 



und 



während für den Zug Zj^ der mit der Neigung ¥a anfängt und mit der Neigung vi endet, ist: 

vjss/j — (fiiyf 4- <^n^ s« -^ 2,6 — i.i — 1,2 =s 4- 0,3 und 

i#j = v^ — nj - cfn^ « 1 34« 48,8' — 1 34*» 47/4' — 1,1' = 4- 0,3'. 

In ähnlicher Weise ergeben sich für die folgenden Züge 

ir^ = «^ aa — 0,6', »j- = Mj = — 3,1', IKJ = ttrf = — %,l\ »; = «7 sa + X,l', 

v^ « «^ = — 3,4', vp = tfp SB 4. 0,4', vio =^uto = 'h l,4'i »// = «//*■ + 0,7'. 
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Zum Abschlufs der Rechnung werden nunmehr noch die Quadratsummen [p//] » 9,00 
und lpvv]ssi 5,^6 (Sp. 14 bis 17 auf S. 457) gebildet und wird die wichtige sweite Sigroa- 
probe (1^ im § 56 S. 155 

{ 5 ) J^lpuv] - l^//] - 5,96 - 9,00 » - 3,04 

gezogen , die X in genügender Obereinstimmang mit der ersten Sigmaprobe — 3,01 and 
3,04 liefert. 

Der mittlere Fehler einer Beobachtung vom Gewichte gleich Eins, also hier der 
Bestimmung einer Neigung aus einem Zuge mit einem Brechungswinkel ergibt sich zu 



(6) mfi^±yi^}^^±yi^^±o,9%\ 

' ii-f ' ix-4 

wo unter n die Aaiahl sämtlicher Zttge und unter g die Ansahl der berechneten Neigungen 
▼erstanden ist. 

Werden die endgültigen Neigungen in die Koordinatenberechnung des trig. Form. 19 
Übernommen, so mOssen die sich hier ergebenden Winkelfehler /fi mit den obigen Werten 
V/i tr«....« v/i und ttf, t<#, . • • , uts flbereinstinmien. Sie werden zugweise auf die 
einzelnen Brechungswinkel ß gleichmäfsig verteilt, wonach die einzelnen Streckenneigungen 
gebildet und die einzelnen Koordinatenunterschiede berechnet werden. 

In Abt ft der Knotenpunktberechnnng (S. 45g und 459) werden die mittleren 
Koordinaten der Knotenpunkte Pa, /^, Pt, Pd in ganz Xhnlicher Weise wie die mittleren 
Neigungen berechnet Nachdem in Sp« i, % und 5 die Nummern der ZUge und Punkte 
vorgeschrieben worden sind, werden in Sp. 3 die gegebenen Koordinaten der Anscblufs- 
punkte yA% xAt in Sp. 4 die Summen der Koordinatenunterschiede [jxj] , [j^] und in 
Sp. 9 die Summen der Streckenlängen [s] der einzelnen Züge aus dem trig. Form. 19 Über- 
tragen. Hiermit ergeben sich die vorläufigen Koordinaten aus den von gegebenen Punkten 
ausgehenden ZUgen Z/, Zg, Z^, Zj, Z7, Zto, Zu ohne weiteres nach den Formeln 

(7) ^-.r-4-t-r^W, l^^A-^[Jl] 

(Sp. 6) und ans den von den zu bestimmenden Knotenpunkten Pat Pöt Pe ausgehenden 
Zügen Zj, Ztf, ZSf Zg nach denselben Formeln, wenn die genäherten Koordinaten Da, Xat 
9^1 X^t f)«i Hc (Sp. 7), <fie nahezu ttbereinstinunend mit den bereits berechneten vor« 
läufigen Koordinaten anzunehmen sind, alt vorläufige Koordinaten der Anfangspunkte yXf 
XA in Sp. 3 (eingeklammert) Übernommen werden. 

Nachdem die vorläufigen Koordinaten vollständig berechnet und die genäherten 
Koordinaten sämtlich angesetzt worden sind, erhält man die Abweichungen beider nach 
den Fonneln 

(s) /r-»-^. A-l-i 

(Sp. 11). Die Gewichte / der einzelnen Bestimmungen (Sp. 11) werden mit den Strecken- 
sammen [j] (Sp. 9) unter Berücksichtigung der Verhältnisse, unter denen die Züge 
gemessen sind, aus der Httlfstafel XI entnonmien, wobei die benutzte Geländespalte dieser 
Tafel in Sp. 10 vermerkt wird. Weitere Erläuterungen zu dem durchgerechneten Beispiel 
werden entbehrlich sein. 

Ebenso wenig bedarf es anch einer näheren Darlegung wie zu verfahren ist, wenn 
i^cht, wie in dem gegebenen Beispiele 4 Knotenpunkte, sondern weniger oder mehr Knoten- 
punkte zu bestimmen sind, da im ersteren Falle lediglich alle auf /V oder auf Pc und Pj 
betttgUchen Eintragungen wegfallen, im anderen Falle aber das Formular unschwer für 
^^t weiteren Knotenpunkte Pg , P/, ergänzt werden kann« 



Digitized by 



Google 



463 



PoYygonometrbchtf Pttnktbtetimmungett. 



Vt 




Die Berechnung mehrerer Knoten|Ninkte nach dem Verfahren für bedingte 

Beobachtungen. 
§ 119. 

Wird ein Polygonnets nach dem Verfahren ftlr bcdingfte Beobachtungen ausgeglidiea, 
10 wird das Netz zunächst in einselne geschlossene Polygone a, b, c, . . . , zerlegt. Diese 
Fig. 189. Einzelpolygone ergeben sich für Netze, die in sich 

geschlossen sind (Fig. 189), ohne weiteres. In Netzen 
aber, die an gegebene Punkte angeschlossen sind, 
werden aufser den darin vorhandenen geschlossenen 
Polygonen auch diejenigen Polygone als geschlossene 
behandelt und mit Buchstaben bezeichnet, die sich 
bilden, wenn die gegebenen Punkte unter sich durch 
eine Polygonltnie verbunden gedacht werden. 
^^ Die Gesamtzahl der Einzelpolygone mufs gleich 
sein der Anzahl der Bedingungen, die in dem Netze 
zu erfüllen sind« also nach § 118 (S. 454) für 
ein an gegebene Punkte angeschlossenes Netz gleich 
«» — «/. Hiemach ergiben sich beispielsweise in dem in Fig; 188 (S. 454) dargestdltcn 
Netze, nachdem die Polygonlinien 46—76, 76—8X1 81—96, 96—14, 14— ao gesogen 
wären, im ganzen 7 Einzelpolygone, entsprechend den «,—-»/ = 11 — 4 = 7 Bedingungen, 
die in dem Netze zu erfüllen sind. Mit 10—46 wire ein Polygon nicht tu bilden, da 
dessen Bedingung durch die Obrigen Polygone bereits mit erfüllt wäre. 

Sodann wird für jeden Zug und für die Einzelpolygone die Richtung festgestellt, die 
bei Berechnung der Züge und bei Zusammenstellung der Winkel oder Koordioatennnter- 
schiede in den Einzelpolygonen innegehalten werden soll. Die Zug- und Polygonrichttang 
wird in der Netzskizze durch Pfeile bezeichnet, wie es in Fig. 189 geschehen ist Hierbei 
wird sich ergeben, dafs Zug- und Polygonrichtung nicht immer ttbereinsthnmen kann: im 
Folgenden wird ein Zug als „Zug in Polygonrichtung" bezeichnet, wenn er in der mit 
der Polygonnchtung übereinstimmenden Richtung, dagegen als „Zug in umgekehrter 
Polygonrichtung**, wenn er in der der Polygonrichtung en^egengesetstea Richtung ge- 
nommen wird. 

Nach diesen Vorbereitungen wird die nach dem im Abschn. V § 79 dargelegten 
Verfahren durchzuführende Rechnung selbst begonnen, indem die Brechungswinkel der 
einzehien Polygonzüge in Sp. 4 des trig. Form. 19 (S. 464 bis 469) in der festgesetzten 
Zugrichtung zusammengestellt und aafsummiert werden, unter Weglaaung der gegebenen 
und gewöhnlich in diese Spalte mit aufzunehmenden Anfangsneigungen. Diese Wtnkel- 
summen werden, nachdem in Sp. i die Zugnummern vorgetragen worden, zur Bildung der 
Winkelsummen der Einzelpolygone in Sp. 2, 3, 4, . . . der Ausgleichung der Brechungs- 
wmkel (S. 470 und 471) übernommen, wobei für Züge in umgekehrter Polygonrichtung 
die Ergänzung der Winkelsumme [ß] zu «.i/i genommen wird, unter n die Anzahl der 
Winkel des betreffenden Zuges verstanden. 

In dem in Fig. 189 dargestellten geschlossenen Polygonnetze werden 4 Knotenpunkte 
durch 6 Züge bestimmt, die 3 geschlossene Einzelpolygone Ot ö, c bilden. Durch Zusammen- 
stellung der Brechungswinkel in Sp. 4 des trig. Form. 19 hat sich ergeben: 

im Zuge Z, mit n, = i Winkel die WinkeUumme [ ^ ]f = 186*" io,o' 



Za n ng^K % 

Zj M « j » 4 

^4 « ^4 = 10 

^S •» '•j — 6 



if]»^ 307" 06,5' 

(^]-#= Uli** 40.8' 

t/Jltf« 746"o6.4' 
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Hiernach wird gefunden (S. 470) als Stmune der Winkel im Polygon a, dem die 
s&mtlich in Pc^ygonrichtung genommenen Zllge Zi^ 2j, Z4 angehdreni 

( X ) 6^« — [/fji ^ [ß]3 + [p]4^ »86" ao,o' + gai*» 01,6' + 141**^ 4«»«' *• •S»©*' o%a' l 

ferner ab Summe der Winkel im Polygon 5, dem die ebenfalls sämtlich in Polygonrichtung 
genommenen Züge Zg^ J«, Z^ angehören, 

( I ) 6/j* = [^]/ + [/»]* + [flj- « 2S6*» 10,0' + J07* 06,5' + 1386*^ 35,s* -» 1980*» oi,o'; 

endlich als Summe der Winkel im Polygon c^ dem <fie in Polygonrichtung genommenen 
Züge Zj und Zö und der in umgekehrter Polygonrichtung genommene Zug Z9 angehören, 

( O 6/lc « (4 X 360*» - [jJW + [flj + [fl(j « 4i«* S$/$' + »»»'' 01,6' + 746* 06^' 
■« 1980* 01,5'. 

Gleichzeitig mit der Zusammenstellung der Winkelsummen der EinaelfSolygone in 
Sp- 2i 3> 4i • • • <icr Ansgleichungsrechnung (S. 470) wird In den Sp. 6, 81 ip . • • die 
Ansahl der Winkel der Einzelpolygone gebildet» womit sich im vorliegenden Beispiel 
ergibt als Anzahl der Winkel 



im Polygon a\ n^t 



K H/ + 91« -f >(f < 

• «* + «I 4- «tf « 



»1-4-4+ 10« 15, 
• i-f- a -H 6 «= 9> 
•a + 4-*- 3= 9- 



Den Winkelsummen Bß in Sp. 2, 3, 4... wird ihr So 11 betrag Sfi hinsugefttgt. Es 
Ist für geschlossene Polygone 

worin n gleich der Anzahl der Winkelpunkte des Polygons ist und q gleich +a oder o 
oder —2 sein kann, während für Polygone, die an gegebene Punkte mit der Anfangs* 
neigung y^ und der Endneigung y£ anschliefsen, 

( 3 ) 5/f = 1^^ — .»^4- (ff + ^)if 

Ist Durch Subtraktion des Sollbetrages Sß von der aus den beobachteten Winkeln hervor» 
gehenden Summe @/} ergibt sich die Abweichung beider Werte 

(4) /ß = @ß'Sß*) 

In vorliegenden Falle wird erhalten: 

im Polygon a : /ßa = 1510** 01,4' — ff »r « + l,4\ 

H n *: /ß^ « 1980* oa^' — (« 4- 2)ff =» -H i.o'i 

•• ff c: fßc B= 1980'' 01,5' - (ff -H i)fi as -H 1,5'' 

Hierauf können sogleich die Faktoren der Normalgleichungen hingeschrieben werden, und 
twar nach folgenden, später auch fUr die Ausgleichung der Koordioatenunterschiede 
geltenden Regeln: 



1. 



[T]m[f][T]' 



sind gleich der Sonme der reziproken Werte der Gewichte derjenigen ZOge, die den 
I^olygonen o» 4« f. tf... angehören. 



^) Abweichaad von dar allgemcinefi Regel des § 10 ilnd hier die Fehler //9 = 6^ ~5/ff und nicht 
fß^Sß-^^ft CeUldflt, damit /i ohaa Wechsel des Voraeichens in die Aufltaug der NonuOgleichimgett 



fß^Sß-. 

«actfiilm 
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VI 



(Trig. Form. 19.) 



Koordinatenberech'nang. 



c 
9 

•o 
2 
Pn. 



1 

8;s 



•^1 



3- 



Brechungs- 
winkel 



Neigungen 



Streckt 
Meter 



6. 



/<y im V». 

log cos Kfg, 



togimsimrm 
hgsmcasvn 



Ordinaten* 
untenchied 

+ I - 



Abstissen- 
unterschied 

+ I - 



10 



Oll 
O X 



O 1 



019 



020 



021 



O X 



exi 

OXft 

0x3 
0x4 

O I 

02t 



X.I 



Soll 



a86 



-" 4 

20,0 



286 

286 



20,0 
19,6 

■^1 (1.5') 



1.2 



Soll 



t.a 



i.« 



Soll 



»48 
i$8 



— t 
17.1 



49'4 



307 
307 



06,5 
06,4 



i«7 
196 
191 
»45 



8tx 

821 



336 



81 



19 



357 



o,x 



— 3 

17.» 



- 3 

«7r4 



— 3 

»7.9 



— 9 

59.» 



336 



{^.n 



55 



6a 



79 



90 



39.8 



59.4 



45»J» 



33.4 



50.4 



39.8 



458J4 



2x0,67 



23x,70 



U4.3* 



586,69 



39>3 



56rX 



"3i» 



40.8 



35s." 



»43»55 



x85,M) 



I5«.35 



01,6 
00,5 



X|I 



(3,00 



39»8 



938." 



9. 99 68 
2.6615 
9' 08 6s 



2. 65 83 
X.7480 



— 10 
455.30 



Soll 



455.30 
455.*o 



o,xo 



+ 4 
55.98 



55.98 
56,01 



A 



/, — 0,11. 1.0.54 



9.693X 
2. 32 36 
9' 93 95 



1.0x67 
2.26 3X 



8. 57 6xii 
2. 36 49 
9- 99 97 



o. 94 10« 
2. 36 46 



9- 59 79* 
2.1594 

9-96^9 



«. 75 73« 
2. X223 



SoU 
/r 



+ « 

+ 

103.93 


• 


^3 

+ 1 

X83.*6 


• 


±9 

8.73 


+ 
»31.53 


• 


+ 4 

57.19 


i3»i5» 


103.93 


65.9* 


547.31 


38.01' 




38.10 


A 


547.3» 


+0.19 


+0,01 



/*«o,i9. BL0J8 



9* 91 68 
2.5540 
9-7514 



*. 47 08 
2.3054 



9.9496 
1.3866 
9' 65 80 



1.3361 
1.0446 



9. 99 23 
1.1677 
9- »7 19 



1.1600 
I. 53 96 



0.0000 
1. 1800 
8- 07 44« 



1. x8 00 
o. 15 44» 



— 5 

»95.67 



- 4 

— II 

1x6,85 

— a 

x8x,96 

+ • 
151.J5 



Soll 

/r 

Dig 



845.83 
845.31 



ized l 



^5» 



+ • 
— 10 

lOlfOO 
+ 9 

- $ 

X 10,81 

+ y 

— t 

34.64 



X.SO 



347.46I ijo 

345.66 

345.77 
+0.11 



/,- 0.53.1.0^ 
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^ (Triß. Form; 19.) 



Koordinatenberechnung. 



Verbesserter | Verbesserter 
Ordinaten- Abszissen- 
unterschied unterschied 

und Ordinate H und Abssisse 
>* '^yn^t I ^'* =" -*!■—» 
+ Jyn-^f I +Jxn^t. 

|±t Meter \±\ Meter 



XI. 



»*4S>3' 



455.«> 



X 207,11 



103,99 
13x1^ 10 



«1,36 
I 302>,46 



"4»,85 



3i.«> 



400,00 



*95r4S 
69S*4> 



«16,70 



x8x,85 
' 094>03 



xsi,»8 
» MS.3X 



»•45i3X 



Xft. 



74S>77 



56,0* 
80IJ9 



I98r45 



l83rM 

381,69 



*3^54 
6x3,23 



13*.54 
745.77 



547,3a 



400,00 



001,98 
601,9g 



1x0,86 
7'^>84 



34,69 
747»53 



«8,04 
745r77 



345,77 



8 



«3- 



O x 



O 2 



O X9 



OftO 



OIX 



O I 



O XI 



O 12 



0X3 



o 14 



O X 



9. 



14. 



15- 



x6. 



x,oo 



»,33 



x,oo 



104 



X04 



^ 



1,0 



x,5 



»,5 



1,0 



296 



3»5 



*73 



«5« 



X045 



12 



57 



183 



309 



133 



69 II 625 



166 



5* 



420 2 
4T^ 



Koordinatenverbesserungen vy und »x* 
^ > 0,0003 



^<: 0,0003 



17. 



P ,- "■4S.S4-1:» ^ -43.3 



207 100 + 3100 

• — 0,000 2oSi 



# 



_ -S«6 — r8>^ -^ r-*3>8 



==- 0,0001x3, 
#•= — 0,39' 



^— I 



■»■7,*+S,5 _ ■♦• l^,7 



1 400 + 299 200 
= +• o»ooo 042 



300600 



ft — '^ xo3>9— 0,4 ^ ■»- 103.5 
300 600 300 600 

»4-0,000344 
^•«4-a.lg\ 



«•'Veifahren. 
-h 6.6 4- 6,3 



12,9 



X 300 +341 900 343 200 

«a 4- 0,000 038 

^^ 4-103,9 - 0,4 ^ 4-io3>S 
343 200 343 200 

s= 4- 0,000 30a 
#»« + i/>4' 



q^ i ^ *" ^39.9 + 38 >x ^ -40t ,8 

7x5700+119700 83S400 

SB — 0,000481 

.^ - '79.9 — 93,x ^ — 273,0 

835 400 855 400 

es — 0,000 327 
*'«-M2' 

2. Verfahreä^ 

j_ -S43i4 + 46;0 _^ —497,4 
884 100+ 144 500 1028600 

= — 0,000483 
j _ - X79,9 ~ 93,1 _ — ft73,o 
I 028 600 X 028 600 

= — 0,000 265 
*'**"" ^»9'' Digitizedby 
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(Trig. Fonn. 19.) 



Koordinatenbeiechnung. 



c 



Pn. 



- c Brechungs- 



»8 



Winkel 



Neigungen 



Strecke 



Meter 



lojf sin Vif 

log Sn. 
log cos rn- 



hgSniinPn^ 
hgsncosvn 



Ordinaten- 
unterschied 



Abuissen* 
untendiied 



±1 



8. 



10. 



O X 

Oa 



03 



04 



©5 



06 



07 



08 



09 



ozo 



O XI 



OZl 



I.X 



I.Z 



X.Z 



z.x 



'X.Z 



I.I 



I.Z 



Z.I 



80 



105 



"9 



Z40 



«57 



z6a 



Z.Z Z46 



168 



17» 



Z.Z n 58 



SoU 



82 



— t 

30.4 



5M 



— I 

19»» 



— - 1 



— I 

58.0 



— X 

Z8i4 



»5.3 



— I 

39r8 



— X 

40,0 



o 
43'4 



343 



1412 
1411 



40,8 
39»9 



0,9 



308 



269 



»47 



aa9 



»95 



184 



176 



55 



(4,7') 



59r4 



*9.7 



ao,7 



39,8 



04/9 



02,8 



2I|I 



36,3 



16,0 



55i9 



102,04 



*7X|63 



238,06 



401,35 



3"iOO 



434,28 



286,94 



183,90 



142,25 



9-45 34ii 
2.3055 

9-98 17 



x-75 89ii 
2. 28 72 



9. 21 05 

2.4340 

9. 99 42 



1.6445 
2. 42 82 



44,xx 



9.89251. 
2. 37 67 

9- 79 57 



2. 26 92« 

2.1724 



9- 99 99» 
2. 60 35 
8. 20 49« 



2.6034« 
o. 80 84« 



9* 96 42» 

2.4928 

9-59"ü 



2.4570« 
2. 08 39« 



9* 88 Olli 
2. 63 78 
9. 8x 38« 



2. 5« 79« 

2. 45 z6» 



9.4297« 
a- 45 78 
9- 98 37« 



X. 88 75« 
2.44x5» 



8. 87 z 5» 
2.1646 
9. 99 881. 



z. 136X« 
2.2634« 



8.7*85 
2. 15 31 

9. 99 94« 



o. 88 z6 
2. 15 251K 



— e 
+ o 

7,6x 



39.3 



247',45 



+ • 
57i4^ 



+ 4 
— II 

X85,t7 



— o 

— ■3 

401,27 



— 4 

286,40 



— 9 

— «9 
3*9,54 



— 7 
77,x8 



— 4 
13,68 



X93J3 



— t 
268^ 



+ s 

-»-9 

«48,7* 



5X,7» i35i»34 



Soll 



1299,62 
1300,51 



-0,89 



— o 

M3 



•*-9 

— 7 

Z2Z,3Z 



H- so 
— s6 

«82.88 



+ • 
»76,38 



X8J.39 



«— o 
— 8 

X4*,07 



6zo,5Z 10x2,46 



40Z.95 
40z,79 



+ 0,16 



/x = o,90. 1.2,01 



^ur 
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(Trig. Form. 19.) Koordinatenberechnung. | 


Verbesserter Verbesserter 


1 


s. 


+/y[^1j]V*Ml) 


Koordinaten Verbesserungen Vy und Vx» i 


Ordinaten- 
unterschied 

Jyn 

und Ordinate 

yM-=yn-i 

-hJyn-i. 

±\ Meter 


ADszissen- 
unterschied 

und Abszisse 
±1 Meter 


% IL 


^ < 0.0003 


<p :> o.oooj 


XI. 


11. 


13- 


14. 


15- 


16. 


17. 




1 700.51 




801,79 


Ol 


1,00 

1,78 
4.33 
1,67 


78 


57 

433 
1071 

796 

880 

180 

14 


194 
477 
347 


17 
337 
755 
644 
316 
141 


, +1157.0—64,3 +1091,7 




«4*.59 
i 643.10 




193.85 
995.64 


03 


1690000+161600 1851600 
— + 0,000 590. 
^^+357.8 + 408,0 + 565,8 




44.40 
I 687.30 




468,»o 
1 163,84 


G4 


^ 1851600 ™ I 851 600 

= 4- 0,000 306 
^'= + i.os' 

*• Verfahren. 

^^ +1986.0-191,5 +4793.5 




« 8i4io6 
I 501.36 




148,86 
1411.70 


05 




« 598»5o 
I 099.86 




«3,70 
I 406,40 


06 


4361500 + 483600 4845 100 
« + 0,000 577 
j _ + 357.8 + 408.0 ^ + 565.8 




•713.39 

oi3.*5 




• 878,71 
X 185.x I 


07 


4,78 . 


4845100 "^4845100 
— + 0,000 117 

=* + 0.40' 

.1- ' 

' / 

..t 

VW*- -*> 
*'-• , •__ _ 

i 




■ 670,18 
483.43 




«717,06 
1001,17 


08 


1.67 
4.33 
1.78 
1,00 


8 




406,14 




■ 7»3i48 
745.65 


09 




•86>7 
39*.4i 




■ 816,50 
541,15 


10 




7.59 
400,00 




• 857i85 
400.00 


Oll 




■» 699,49 




• 598," 




8^ 


3441 


1018 


1111 














1103 
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VI. 



(Trig. Form. 19.) 



Roordinatenberechnung. 



JA 
C 
S 

Ol 



Pn 



9 e 






Brechungs- 
winkel 



Neigungen 



Strecke 
Meter 



logsinvn* 

log Sn. 
log cos Vn. 



logsmsinvn* 
hgsncosvn* 



Ordinaten- 

unterschied 

dt^n^SnStnvm^ 



Abszissen- 
unterschied 
J^^sncosrtf 



- + I - 



6. 



10. 



Ol 

oa 

0x5 
0x6 
0x7 
0X8 

0x9 

020 

020 
0x9 

021 

OXX 

0X2 



X.2 



1.2 



206 



*34 



218 



1.2 231 



1.2 



x.2 



1386 
1386 



Soll 



x.2 

X.2 

x.x 

Soll 
fß 



208 



287 



»41 



203 



30X 



746 
746 



82 



— 3 
58,7 



— 9 

34J 



- 3 
»4.4 



05,6 



— 3 

10.8 



— a 

»».3 



109 



X64 



202 



»54 



182 



29 



35.5 
34,0 



1.5 



— 9 
22,9 



»7i3 



— I 

x6,2 



(3.7') 
209 



270 



294 



55 



06,4 
05,9 



05 



(».6') 



59.4 



57.8 



3».3 



5^.4 



01,8 



X2,3 



330,00 



»96,54 



»23,9X 



354,öx 



465.13 



9- 97 3« 
2. 5X 85 
9- 53 33* 



2.49x6 
2. 05 xSü 



9-4*58 
2.47" 
9. 98 40» 



I- 89 79 
2. 45 6x11 



— 4 

— 3 
3x0,14 



- 18 



79.05 



9« 59 08» 
2.3500 
9« 96 4** 



X. 94 o8ff 
2.31421t 



9- 98 ^9n 
2. 54 90 

9.4395» 



»• 53 ^9n 

X. 98 85« 



9. 99 ox« 
2. 66 76 
9. 32 5X 



*• 65 77» 
X. 99 27 



33.4 



1669,59 



+ 1 

87.»6 



— 6 

+ 3 

340,31 



454.67 



389.19 882,24 



Soll 



493.05 
493.40 



-0,35 



98,3» 



— le 

XX2,67 



— s 

-•• 3 

i85#8x 



206,14 



4 « 

97.S8 



98,3» 701.00 



^603^8 
603,34 



+0,34 



33.4 



/* = o,49' n.x,76 



56.1 



»3.* 



376,01 



473." 



9.9999« 
2. 57 52 
8. 21 27 



2.5751« 
o. 78 79 



9.9594« 
2. 67 50 
9.6158 



2. 63 44« 
2. 29 08 



39.3 



849. n 



Soll 
/7 



— 13 

375.9» 



- 16 
430,90 



806,82 
8o7,xi 



-0,29 



6,X4 



+ 3 
195.35 



201,49 

»ox,55 



^006 



/x~o.30. 1.0,84 
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(Trig. Form. 19.) Koordinatenberechnnng. | 


Verbesserter Verbesserter 
Ordinaten Abszissen- 
unterscbied unterschied 

und Ordinate und Abszisse 
yn^yn-^i Xn=*xn^t 
-^dyn—f^ -^Jxn^i. 

±1 Meter ±| Meter 


i 

1 
1 

Pn. 


q-l 


_+A[^i)l+AI^]. 


Koordinaten 
^< 0,0003 


^Verbesserungen Vy und vx. 
^ > 0,0003 

+A9+AX 
,_+A[^]-A[^] 




4- — 


3E. 

+1- 


9[^] + X[^] 


XI. IX. 


»3- 


»♦ 1 15- 


16. 


17- 




1 700,51 




S0X.79 


Oa 




«57 
544 

455 


98 


"3 

457 
J71 
156 


+ 171.6 — 105.0 _ — 31,4 


^ 143 000+ 364 800 607 800 
« —0,000053 

+ 111,3 + 167.6 _ 4- 378.9 




310,07 
1010,5$ 




« SS7»»» 
689,ox 


©15 


1,0 
1.6 

1.0 


310 
ii( 


^ "^ 607 800 607 800 

«s -f 0,000 614 
^•-4-1.15' 

3« Verfahren. 
^ +151.0-339.7 _^-87.7 




7M6 
1019,44 




« 714,17 
403.18 


ei6 




>xi,6o 
1001,04 




• 793.94 
197,11 


©17 


355000+603000 958000 
» — 0,000091 




1659,66 
X 661,70 




101,84 
99.96 


eis 


_ + 

= + 
*' = + 


ZI 1,3 -t- 107.'' -T-370.^ I 


958000 958 000 1 

0.000395 1 

iAS' i 




• 545»4X 
X 107,1 X 




9«.49 
i9Si45 


019 


+ 134,0 + xi,x ^ + 146,1 




«506,60 




. 396,66 




436 


1156 
710 


98 


1097 
999 














xio7,ix 




198,45 


019 


^ 65X 100 + 40 400 - 691 600 
»4-0,000356 
. -58,4 + 48,4 —10,0 




« 613,95 
831.06 




6,17 
104,61 


©11 


^ ^ 69X 600 6^x 600 

»~ 0,000 0x4 
f--o,05' 

5. Verfahien« 




" 56tr94 
400,00 




195.38 
400,00 


&11 




« X9*i«9 




»ox,55 




/y 3= — 0,000341 
A„ + o,oooo7x 
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IUI. 

i »s:i 



^« 



TT 



in t 







QO 



O O e*^ t* Ö. "^ 
006666 



trtoe 



M Q l-i M ^ M 

000000 
O* d O*" O* O* 6 



000 

o" o' O 

I I I 



i 



I 



000^ 
o" O O 

1 I I 



ro O ^ 



^ O «^ 

o" 6 6 

t 1 I 



^ 8 



o 



o o 
o 



II 

B 



o 
00 >o 

IN. H 



O 

■H 



•o »tri 
»^ o 

o II 



8 






9« ^00 ^ •/>0O 
O H 00 N. O 

6 6 6 6 6 6 



H Q •- r^«« ^ 

8808=8 

6 66 6 6 6 



i 



o 
o 
M 

c 
9 

M 
o 






*h 



g^oo M «o <^v 



fo M u-k m »n ^ 

O O M »^ <<^ o 
6 6 6 6 6 6 
+ + + ^ + -f 






^!-«v. 



«^ 



■ K 



•* O O 

6 6 6 

I + i 



& 'I 



ff 



»r> IS, 

O 

6 6 

1 + 



^ 



8^ m 
H O 

« o* o" 

+ L+ 



■K 



.VO 00 

o" 6 



•si^ 



j?h^ 



m O 

00 
I I 



O 

I 



M so «O 

eovo e*% 

00 »^ 

o* cT • * -^ 
+ + 



^ 



H O O 

+ IL 



-K 



o o 



•Ji. 



♦o 

o" 6 
I + 



^'k 



8 9. 



? T 



r;i 



$ 



\0 00 

H o 
d o" 



«K 



d 



00 O 

d ^ 



atiiaiAdO < 



^vO H <^ <^ ^ 
rn M »^ d d *■* 



•dpavpo 



H« B •-«•-• H -• 




<^^r>.eo M o 9n 
B iif tn<^^ ^vO 00 



:!*., 



ve o 
d o 
I I 



Sl"^ 



8 8 

+ ■ 



i 



I 
1 



9% 00 
■ 00 



8 8R 

1« o ~ 

+ 



vo,0 ^ 



< 



^ o>o 

QO Ö M 

6^ 6 6 



4 



o •-• 
t*\ o 






• vd 
O 



sO Ovo 
HO«« 

d 6 6 



in r^ , - vd 



8 0^ 
m 

^6 6 



n^ 



^ m »n o 

05 38. • 



M Q »^ 

m o «n 

M o M 

+ 



ONO 



uiii, 



M c« m ^ mvO 



R 



m et m ^ «nxo 



(^t^tB 



112:, 



A 



ll^ 



Co 

u 



o 
o" d 

1 I 



o o^ 
d d 

f I 



d o" d 

I + + 



o 
o* 

+ 



o 

+ 



w 

+ 



Google 
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VI. 

=!1 



[r\ 



ae 




ad 




bc' 


» 


' bd 


1 • • • 


./. 


; 


cd' 


.... 






./. 


1 • • • 



sind gleich dem reziproken 

Werte des Gewichtes der 

gemeinschaftlichen ZUge der 

Polygone 



a und d, a nnd ^, a und <f , . 



h und c» ^ und «f , . . . 



^und <f, . 



nnd £var mit positivem Vorzeichen, wenn die Winkel oder Koordinatenunterschiede des 
gemeinschaftlichen Zuges in beiden Polygonen in gleicher Richtung, mit negativem Vor- 
zeichen, wenn sie in entgegengesetzter Richtung genommen sind. Für den Ansatz der 
Normalgleichungen und für die weiteren Rechnungen ist es bequem, die Winkel und 
Koordinatenunterschiede der in umgekehrter Polygonrichtung genommenen Züge in Sp. % 
bis 5 der Rechnung auf S. 470, 471 durch Anhängen eines n zu kennzeichnen. 

S. Für die Winkel sind die reziproken Werte --der Gewichte gleich der Anzahl n der Winkel. 

P 

In dem gewählten Beispiel ist nach Regel i : 



[t]' 



»5 



«e a un<3 



femer nach Regel % und 3 , da die Polygone a und b den in beiden in gleicher Richtung 
genommenen Zug Zi gemeinschaftlich haben: | -j- 1 es 4. n, ss 4. x ; weiter da die Poly- 
gone a und c den in beiden in gleicher Richtung genommenen Zug Zj gemeinschafttich 
haben: 1 — 1 as -f. » j s» -f. 4 ; endlich da die Polygone b und c den in den beiden 
Polygonen in entgegengesetzter Richtung genommenen Zug Z^ gemeinschaftlich haben: 
I — I tsB .. Mir » — 1* Die Absolutglieder der Normalgleichungen sind //?« s 4. «^ , 
fßb- 



= -f- 4,0 und fßc = -I- x#5« 

Die Aufliysung der Normalgleichungen nach dem gewöhnlichen Schema liefert die 
Werte ka% iöt ^ct «•• und diese, mit der Anzahl n der Winkel multipliziert, liefern 
weiter (§ 63) die Einzelverbesserungen 

(5) dznka, dbnkdt dtnkcf. . . f 

die den Zttgen aus den Einzelpolygonen zukommen, wobei das positive Vorzeichen für 
alle ZUge in Polygonrichtung und das negative Vorzeichen fUr die Züge in umgekehrter 
Polygonrichtung gilt. 

Die Summe der Einzelverbesserungen dt nka , ifc nH , ib nkc , . . . ergibt die 
Gesamtverbesserung 6ß eines jeden Zuges, die den Winkelsummen [/9] der Züge in 
Polygonrichtung im positiven Sinne, der Züge in umgekehrter Polygonrichtung im 
negativen Sinne zuzulegen ist, um die verbesserten Winkelsummen [^] + (f/I zu erhalten; 
diese müssen den Sollbetrag in allen Polygonen erfüllen, liefern also eine Probe für die 
Richtigkeit der Rechnung. Eine weitere Probe erhält man dadurch, dafs die Quadrat- 
summe der übrigbleibenden Fehler oder die damit übereinstimmende Quadratsumme der 
Gesamtverbesserungen 



(6) 



[piSfliß] 



.[«]._, 



als zweite Sigmaprobe (Form. { x ) im § 64) übereinstimmen mufs mit den bei der Auf- 
lösung der Normalgleichungen in der ersten Sigmaprobe (Form. ( i ) im § 56) erhaltenen 
Summen. 



1 
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Der mittlere Fehler einer Beobachtung vom Gewichte i , oder efaies Polygonwinkels ist 



(7) 



mft=±\ 



yip. 



wo unter N^ die Anzahl der Einxelpolygone verstanden ist 

Im vorliegenden Beispiele hat die Auflösung der Normalgleichungen geliefert: 
i(« SB — 0,093, ift^aB — o,ft52, Af SS ^ 0,181 f womit sich in Sp. 7, 9, 11... der Aus- 
gleichungsrechnung unter Sicherung der Rechnung durch die Summenproben die Einzel- 
verbesserungen ergeben, wie folgt: 



im Polygon a: 

für Zfi -f> h/ il« a — 0,09 

•• ^j! 4-»j*««= — 0,37 

M Z41 -t-«^*»« — 0,93 



im Polygon b; 
für Z/: 4-w/*3« — 0,25 
„ Zj! -f-n^Ä*— — 0,50 
„ Zji -+.fi,.*5=— 1,51 



im Polygon e: 

für Zg: — «a ifec «xs -h 0,36 

„ Zj: H-n,*c = — 0,7* 

„ Zö: -|-»<^*tf» — 0,54 



und ia Sp. 14 ebenfalls mit Summenprobe die Gesamtverbesserungen: 

för Z,: ift =^ •¥ ntka-h ni kh^ -^ 0,09 — o,»5 = — 0,34 , 

•f Zg\ &ßa =z -^ ftgk^ -^ Hg ke = — 0,50 -h 0.36 = — 0,14 , 

•t ^y- <Vj «= + njkm + nj *tf = — 0,37 - 0,71 == — 1.09 , 

„ Z^t ep4 = + ^t^« = — 0,93 • 

« ^/: <%• = + »j-** « — Xr5»t 

„ Ztf : eßs = + ns^ "= — 0,54 ; 

cndlidi in Sp. zy, ig, i9,.... die verbesserten Winkelsummen: 

für Z,i [ß]i-¥^ßt « a^S' 20,0' — 0,34'« agS** 19,6', 
» Z*: [/J]c + <fÄ= 307** 06,5' — 0,14'« 307*^06,4', 
=» 41a* 53,5' -+- 0,14' = 41Ä* 53i6'» 
H ^J- [flj4-«fA>-« 8ix^ 01,6' - 1,09' = 821** 00,5'. 
M '2'^- [fl¥ + «^/»^ -= X4X»* 40,8' — 0,93' = MI*** 39*9'. 
.. ^S' [/?lf-4-%«i386*^ 35.5' — 1.52'= nse** 34,0'. 
M Z«^5 [fltf-+-<f^<^« 746** 06,4' — 0,54' = 746^*05,9'. 

Die Qnadratsumme der Verbesserungen wird in Sp. 16 erhalten mit 1 — - ' I = x,oo, 

genügend Übereinstimmend mit den bei Auflösung der Normalgleichungen in der ersten 
Sigmaprobe gefundenen Summen 1,00 und 0,99. Der mittlere Fehler eines Polygonwinkels 

ergibt sich zu ntß «= ^ Ij— = db 0,57' . 

Mit den verbesserten Winkelsummen [/Sj + cf/^ werden weiter im trig. Form. 19 die 
nicht bereits gegebenen Anfangs- und Endneigungen der einzelnen Züge berechnet, wobei 
sich fttr die aus mehreren Zügen hervorgehenden Neigungen genau übereinstimmende Werte 
finden müssen. Nachdem sodann die mit den Verbcsserungen Sß zugweise Übereinstimmenden 
Winkelfehler fß auf die einzelnen Winkel gleichmäfsig verteilt worden sind , werden die 
Neigungen der einzelnen Strecken und damit auch die Koordinatenunterschiede berechnet 
und aufsummiert. 

Danach werden in Abt. 2 der Ausgleichungsrechnung (S.471) die Koordinatenunterschiede 
ganz ähnlich ausgeglichen, wie die Brechungswinkel, so dafs es zur Erläuterung genügen 
wird, wenn auf die Abweichungen der beiden Abteilungen der Rechnung hingewiesen wird« 

In der Zusammenstellung der Koordinatenunterschiede der Einzelpolygone (Sp. 2^ 31 
4 . . • ) werden fUr die Züge in Polygonrichtung die Summen der im trig. Form. 19 be- 
rechneten Koordinatenunterschiede [^f^]t [^i\^ ^^ die Züge in umgekehrter PolygoiK 
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richtuBg die durch Anhängen eines n gekennzeichneten dekadischen Ergänzungen dieser 
Unterschiede eingetragen. Der Sollbetrag ist für geschlossene Einzelpolygone 
( 8 ) 5y = 5jp as 0,00 

und fQr Einzelpolygone» die an gegebene Punkte anschließen, gleich dem Untersdüede der 
gegebenen Koordinaten» also 

(9) Sj^^^^A — J^S, Sx^XA^ ys% 

unter yAt *A <lie Koordinaten des ersten und unter yE% xr die Koordinaten des letsten 
gegebenen Punktes in Polygonrichtung yerstanden. 

Die Abweichungen/^,/« werden erhalten wie//9 nach (4), nümlich: 

(10) fy^^y — Sy, fxm^^x^Sx, 
oder unmittelbar 

(11) /^=(^i? — ^^)4-6^, fx^ixE—XA^-h^»* 

Zu den in Sp. 6 einzutragenden Summen [x] der Streckenlängen wntlen in Sp, % und 9, 
II, 13,... die Gewichte /der einzelnen Züge und deren reziproke Werte aus der HOlfs- 

tafel XI Obemommen, wonach die Gewichtsummen j — 1 gebildet werden, die zusammen mit 

den Werten />«,/>*, /^r»..- und /««, /**, /jc^, ... die Faktoren und Absolutglieder der 
Normalgleichungen liefern. Mit den aus den Normalgleichungen einerseits fUr ^ anderer- 
seits fUr I hervorgehenden Werten ka^ k», ^> ..• ergeben sich endlich in den Sp. 10, 

ka h ^c 

la, 14, . . die Einzelverbesserungen ±-7, db-r-i ±-r-» ...» deren Summe die Gesamt- 

P P F 

Verbesserungen der einzelnen Ztlge dH^ , d^ liefern. Durch Zulegung der Gesamtverbesseningen 
zu den un verbesserten Summen der Koordinatenunterschiede werden die verbesserten Werte 
[jy] s [Jr^] + dt) und l^tx] =r [Ji] -f. dl erhalten, die den SoUbetnig erfüllen mttsscn. 



Die Berechnung mehrerer Knotenpunkte nach dem Näherungsverfabren. 

§ 120. 

Zur Erläuterung des Verfahrens» die Mittelwerte der Neigungen und Koordinaten la 
Knotennetzen durch Näherung zu finden, wird zweckmäfsig das im § 118 nach der Methode 
der kleinsten Quadrate behandelte Beispiel benutzt, um eine unmittelbare Vers^eichung 
beider Rechnungsarten zu ermöglichen. 

Das im §7% erläuterte Verfahren der Winkelausgleichung kann ohne weiteres auch auf die 
Ausgleichung von Knotennetzen angewendet werden, da die in solchen Netzen vorhandenen 
Summen der Winkel und der Koordinatenunterschiede der einzelnen Züge ganz wie Winkd 
behandelt und durch Verschieben vereinigt werden können. Um aber einerseits möglichst 
rasch zu den endgtütigen Werten zu gelangen» andererseits die Rechnung auf einen mög» 
liehst kleinen Raum zu beschränken, empfiehlt es sich, die ersten Näherungswerte n» ^, |^ 
nach dem im § Z17 erläuterten Verfahren zu berechnen und im unmittelbaren Anschlnf» 
daran die weitere Näherung auszuführen. 

Hiemach gestaltet sich das Verfahren folgendermafsen: In dem in Fig. 1^8 S. 454 
daigestellten Knotennetze werden zunächst die Züge Zio «nd Zjj zu einem Zuge Zjo*ji und 
die beiden Zttge Z^ und Zj zu einem Zuge Z^.j zusammengefafst, auch wird der Zug 
Zio»£j mit dem Zuge Zp in einen Zug Zp,io*ji9 der Zug Z4.J mit dem Zuge Zj in einen 
Zug Zj»^.j vereinigt, wonach die Mittelwerte für O 131 aus den Zügen Zi, Za% Z^,4,^t 
•Zp^jcu nach § iz6» oder nach (3)» (18) and (19) 'des § 117 berechnet werden. Femer 
wird der Zug Zto^u mit dem Zuge Zs in einen Zug Z8*io*Mt und der Zug Z4.J mit dem 
Zuge Zö in einen Zug Z4.J.0 zusammengefafst» auch werden die Mittelwerte f&r O Z04 aus 
den Zügen Zj , Z^.j.ö und Zs-wn in derselben Weise berechnet. Für die aus den Zügen 
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Zmo und Zu erhaltenen Mittelwerte des o 1x7 und fttr die aus den Zügen Z4 und Z^ 
erhaltenen Mittelwerte des o X07 ergeben sich sodann aus der Berechnung sowohl des O 1 3X1 
wie auch des 0x04 nach (5), {%%) und (13) des § 117 Verbesserungen Vt<hu und t^^j», 
deren Berücksichtigung auch für O117 und 0x07 Mittelwerte liefert, die dem gröfsten 
Xeil der vorhandenen Bestimmungen entsprechen. 

Im vorliegenden l^alle ist in der Berechnung der^mittleren Neigungen, Abt. 1 . Seite 476 
und 477 erhalten worden 



P4^S « 



nmch § IX7, Form. (i). 

n^<^/i — 4»S* x9r4'(Sp.8). 

femer nach § 117» Ponn.(a): 

np.iOii — 39' 45*4' (Sp. S), 
^3»4'S ■■ 39* 4Si»' «I • 
lV;f^ -* ^5' 5^.9' ff . 
nS'iihn «= 65" 4S,5' .t f 

nach § 117, Fonn.(3): 

fllr die Strecke 0x3a— 0x20: Vi 
H ff « ©X05— 0104« tt 



0.34 (Sp. 6) , 

0.40. n • 



^ß»io*jj « S»9 (Sp» 5) » 
*/•#•/ =6,5 „ , 

«/.j-.^ «= 5,5 n f 
ns>to*ii ■= 9i9 ff f 



»t,<,.w — »,9 (Sp. 5)» 
^4'S "^ *«5 »f » 

^9.«f.ii«o.i7(Sp. ^, 

P3'4'S =0''5 tf • 

p4»j»a «=o.xS n 9 



:39^ 46,1 (Sp. 8), 

'65" 53.1 .. 9 



weiter nach § 116, Form. (6), oder § 1x7. Form. (4) 
ftlr die Strecke o 1x7 — it8: Vjo 

.» 1. .» ©107— ©157:«»^ 



013*— ©xao: 



und oach § ft7t Form. (5): 



•=» 4- 0.3 (Sp. 10) 

« — 0,4 H 

= + X,» „ 

— - x,3 „ 

Vi -s -h 0,9 „ 

V0 « -f- 0,6 „ 

^J'4'S "" "■ *»' »* 

v^iihit ■« + 0,7 „ 

o X05 — c 1C4: »7 =a -f i,a „ 
v^./.d — — 3/8 
VSfiCit = + 4i6 







filr die Strecke 0117 — 0x18 
P^tO'tt OfX7 

/i0*/# 0,34 

pS^tO'lt 0|X0 

A^^ '*o,34 






V4,s*6 — — 3>8 



0,50: f /<>.//« -h 0,4 
0,29: Vto*u= i- x,3 

für die Strecke o X07 — o x 57 

0.38: V4.S —-0,8 

0455 V^ =* - »»7 



susammen : 



hT 






susammen a 



-*.y 



Die Verbesserungen Vtcu und tvj' werden (in Sp. xo) für sämtliche vorläufige 
Neigungen der Strecke 0x17— 01x81 bxw. o 107 — o X57 angesettt. 

Fttr die Bestimmung der mittleren Koordinaten (S. 478 ^^ 481) wird gAns In der 
nämlichen Webe vorgegangen, wie es für die mittleren Neigungen an.r:egeben ist» Als 
besonders beachtenswert ist im vorliegenden Falle nur hervorxuheben, daf. uc PolygonsUge 
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Ue- 


[fl. 
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Neigungen 


p6xi». 


Vf. 
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0^ p. 




Win- 




Win- 


Wien- 
te 


Punkte. 


Nr. 


kel- 


Nr. 


kel- 




ni. 














zahl. 




zahl. 


^. 


/ 


/ 










■• 1' 


3. 


4- 


5. 1 6. j 7. 


8. 


9- 


10. 


II. 


12. 13. 


1 

I.Mittlere Neigungen v der Strecken 1 


75-76 1 X 




• 








, 


47 


M,5 


, 


, 




40,4 


• 


10—46 1 a 




. 










. 


124 


04,5 


. 




. 




+0,3 


• 


51—46 


4 




. 










. 


267 


22,9 






• 




—0,6 


• 


51—10 


5 




. 










. 


247 


33,4 






. 




-'.9 


» 


10—14 


7 




. 










. 


95 


27,0 






• 




4-0,6 


. 


X0--81 


IG 




. 










. 


7« 


17,* 






. 




4-I10 


, 


55—96 


II 




• 










• 


326 


55»o 






• 




4.0,6 


. 


117— US 


9 




. 










. 




19.4 






+IJ 




+1,2 


0,33 




8 
10 




• 






12 


J7 


01,9 




19*4 






-fo^3 


+0,05 


+ 3,4 

+1,0 


0,14 
o,x7 


. 0,17 


228 


^9/1 


0,02 




II 




• 
10. II 


».9 


0,17 


98« 


»4,8 




X9r8 


0,13 


+1,7 
-<V4 


—0,07 


+0,6 


0,17 


0,34 


228 


19.4 


0,15 


—0,02 


o,8x 


107-157 


3 




• 


• • 


. 


. 




50,6 


, 


-».5 


. 


-a.3 


0,25 




6 
4 




• 




o,ao 


767 


• 
26,5 




50,6 


1,88 


-»,5 

-0^8 —1,7 


+0,24 


-3,2 
-0,6 


0,33 

0,20 


5 • 


134 


49.4 




5 


5 


».5 


0,20 


967 


18,5 




51*9 


*,38 


— »/5 
-1,3 


—0,26 


-1,9 


0,20 




4.5 


0,40 


134 


50,6 


4,26 


—0,02 


0,98 


132— lao 


I 




• 




0,14 


liS» 


30,7 


39 


45,* 


0,73 


-ho,9 


+0,13 


+0,4 0,14 11 




% 




• 




0,17 


"75 


41,0 




45i5 


0,94 


H-0,6 


4-0,10 


+0,3 0,17! 




3 




3-45 


6,5 


0,15 


804 


57,6 




48,2 


i,»3 


—2,1 


—0,32 


-»f3 0,25 J 




9 




9.10.11 


5.9 


0,17 


53» 


26,0 




45,4 


0,92 


+0,7 


4-0,12 


+1,* 


M3B 


0,63 


39 


46,1 


3.82 


4-0,03 


0,89 U 


105 — 104 


7 




. 


. 


0,20 


1050 


*4,9 


65 


51,9 


2,38 


4-1,2 


4-0,24 


-fo,6 0,20 




6 




4.5*6 


5,5 


0,18 


651 


06,3 




56,9 


3.04 


-3,8 


-0,68 


-3/4 0,33 




8 




8.IO.II 


9/9 


0,10 
o,4S 


»457 


29,1 




48,5 


0,85 


+4,6 


4-0,46 


+3,» 0,14 
0,67 


65 


53,1 


6,27 


-h0,02 


unter verschiedenen Geländeverhältnissen gemessen sind. Aus diesem Grunde mufs bei 


Vereinigung des Zuges Zto-tt mit dem unter mittleren Verhältnissen gemessenen Zuge Zg 


die mit dem Gewichte pto»u = 3,8 durch Eingehen in die Geländespalte II aus Tafel XI 


(Teiin, S. 76 bis 78) entnommene Streckenlänge [j]/^//=s 315 m und bei Vereinignng 


desselben Zuges mit dem unter günstigen Verhältnissen gemessenen Zuge Zs die mit dem- 


selben Gewichte durch Eingehen in die Geländespalte I der Tafel erhaltene Streckenlänge 


\£\to^n =■ 428 "> benutzt werden. Ebenso ist bei Vereinigung des Zuges Z^,^ mit dem 


unter günstigen Verhältnissen gemessenen Zuge 2j und mit dem unter ungünstigen Ver- 


hältnissen gemessenen Zuge ^^ die mit dem Gewichte ^^.j-= 5,3 durch Eingehen in die 


Geländespalte I entnommene Streckenlänge M^.i'=333"* «nd die durch Eingehen in die 


Geländespalte III gefundene Streckenlänge \s\4,s = 19c 31 zu benutzen. 
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Vg. 
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1 


PV4. 


04. 


Nei- 
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«5- 
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17- 
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10. 


11. 
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»3. 


*4. 


»5- 


26. 


»7- 


18. 29. 


x^..oxig, 0x07 — 0x57, 0x3« — ito, 0105 —0 X04* 


• 


—0,4 




4-0,05 


«4,95 


, 


-0M5 


, 


0,60 


«4,95 




-0^5 


, 


-o,cfi 


47 


I4,S 


• 


—0,3 




0,00 


04,80 


- 


—0,30 


• 


0,00 


04,80 




—0,30 


• 


— o,ox 


114 


04.5 


• 


4-0,6 




4-0,10 


11,40 


• 


4-0,50 


. 


4-0,08 


M,48 




+0,4» 


. 


4-0,04 


167 


»1.9 


1 • 


-*-M 




4-0,15 


3^65 


. 


■f-x.75 


. 


4-0,08 


31,73 




+1.67 


■ 


4-0,04 


»47 


33.4 


'\ • 


— 0,6 




— o,xo 


*7.5o 


• 
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• 


— o,ox 


»7.49 
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• 


4-o/)x 


95 


*7.o 
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—0,15 
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. 
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. 
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• 
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71 
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S . 
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55.50 


• 
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• 
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• 


-0,41 


• 
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316 
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6 o,«o 
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0,48 


4-0,18 


4-0,06 
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10,36 


0,45 


-4-o,io 


-1-0,07 


-0,04 






6 0,36 


— x,8 


~o,»S 


—0,30 


11,30 


0,46 
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-0,13 
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11,10 


0,45 


-1,64 


-0,13 


—0,01 






,il 0,0» 


+0,7 
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-o,xS 
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0,16 


4-0,68 
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0,15 
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-«-0,33 


4-0,06 
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u% 


0,65 
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48,7 


lA 


8,18 


-0,04 


48,56 


1.53 


—o,ox 


48,65 


x,6i 


0,00 


+0,05 


5.6 


0,78 


+OrS 


4-0,07 


+0,05 


45.65 


0.79 


4-0,44 


+0,06 


0,00 


45.65 


0,79 


-f-043 


4-0,06 


-o,ox 






5,» 


0,99 


H-0,3 


+0,05 


0,00 


45.80 


0.99 


4-0,19 


4-0,05 


0,00 


45.80 


0,99 


-1-0,18 


4-0,05 


— o,ox 






5.9 


1,48 


+0,» 


4-0,05 


4-o,t5 


46,05 


'.5« 


4-o/>4 


4-0,0 X 


4-0,08 


46,13 


1.53 


— 0,05 


— o,ox 


4-0,04 






6,6 


4,18 


-o»5 


—0,16 


-o,x5 


46,45 


».13 


—0,36 


-0,11 


-0,09 


46.36 


1,10 


-0,18 


—0,09 


-0,04 


39 


46,1 


6,1 


5^3 


-H3,oi 


46,09 


5.4* 


0,00 


46,08 


5.41 


4-o,ox 


—0,01 


*.5 


0,50 


+0M 


4-0,08 


— o,xo 


51,40 


0,48 


4-0,48 


H-o,xo 


— o,ox 


51.39 


0,48 


4-0,51 


-l-o,xo 


•¥0f>\ 






3r7 


1,4a 


-0^ 


-0,16 


-f-o,io 


53.80 


».*5 


-0,91 


-0,30 


4-0,07 


53.87 


1,18 


-0,97 


-0,31 


4-0,06 






iijl OM 


4-i,a 


4-0,17 


-0,30 


5 MO 


0,10 


-<-x,48 


4-o,ix 


— o,xo 


51.30 


o,x8 
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53,0 
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—0,01 
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1.93 


4-o,ox 
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1,94 


0,00 


4-0,03 


1 

Hierbei erhält man nach § 117 Form, (aa) bis (as), da 


für A 117 • 


p.io.// x,5 


, und für X07 : ^^^ = — s= 0,45 , 

P4S 5' 3 1 


■ur «9 117. 


^o... "3.8^'^^ 


Ac».ii 3r8 P4S 5/3 


bei den Ordinaten: 


für X17: aus v^.ro.11» 4-0,09 die Verbesserung v/o-zr» 4- 0,09x0,3904-0,031 «usammen 
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4-0,259 
—0,034 
-0,228 



0,004 4,586 
o/xxJ4,76o 

— o,oo8!!4,777 



4,754 



9.63 



—0,003 



0,94 
3.17 
5.36 



4-0,162 

o,oxa 

—0,029 



4-0,259 
—0,05a 
— o,aoo 



— 0,002 
0,000 
0,004 



.748 



9.57 



-«-0,007 



—0,002 «80 214,74 



Indem xntn diese Zugverbesserungen 0, (Sp. 12) den Neigungen (Sp. 8) hinzulegt, 
werden die Neigungen n« (Sp. 14) erhalten , woraus mit den Gewichten p der Einzelzttge 
(Sp. 13) nach (3) in § x 16 wiederum Mittelwerte der zu bestimmenden Neigungen abge- 
leitet werden. Mit diesen ergeben sich dann nach (6) im § xi6 neue Verbesserungen Va 
(Sp. x6)* Auch den gegebenen Anfangsneigungen (Sp. 8) werden die Zugverbesserungen ot 
zugelegt, so dafs sich auch hieraus Werte n« ergeben, die von den gegebenen Neigungen 
subtrahiert, ebenfalls Verbesserungen va (Sp. x6) liefern. Das arithmetische Mittel der 
Verbesserungen va für die Anfangs- und Schlufsneigung eines jeden Zuges gibt dann neue 
Zugverbesserungen oa (Sp. 18)1 die den Neigungen n« hinzugelegt die Neigungen nj liefern. 
Mit diesen Neigungen Uj wird ebenso verfahren, wie mit den Neigungen n«, wodurch die 
Verbesserungen vj und oj, sowie bei Fortsetzung des Verfahrens die Neigungen It^ = itj 4- «^j 
nnd dQe Verbesserungen V4 und 04 erlangt werden. In dieser Weise wird weitergerechnet 
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bis die Zugverbesser uogen o sämtlich so klein werden, dafs die darmus herrorgehenden 
Verbesserungen der mittleren Neigungen nicht, mehr von praktischer Bedeutung sind oder 
bis die ins Gewicht fallenden Werte von o regelmäfsig bei der folgenden Rechnung auf 
die Hftlfte des Wertes in der vorhergehenden Rechnung abnehmen. Aus den letxien 
Zugverbesserungen o kann dann noch eine Verbesserung des letzten Mittelwertes der eu 
bestimmenden Neigungen abgeleitet werden , indem die einseinen o mit den Gewichten / 
multijilldert, die Summe der Produkte durch die Summe der Gewichte dividiert und der 
doppelte Betrag dieses Mittelwertes om von o als Schlufsverbesserung genommen wird. 
Dies beruht darauf, dafs die Verbesserungen, sobald eine gewisse AnnKherung erreicht 
worden Ist, eine abnehmende geometrische Reihe mit dem Exponenten i bilden, deren 
Summe gleich dem doppelten Betrage des Anfangsgliedes ist. Im vorliegenden Falle er* 
geben sich die Schlufsverbesserungen 

ftar die Strecke on?*- oitS* 

^ _ 0.33 (~ o>04) -f 0,14 (--o,oa) -»-0,17 (— o>04) + 0,17 ( — o#04) _ ^^^ 

Ofm =« ■= — 0,04 

0,81 

ond damit: v = iig*^ ^5^' — 0,08' '== Ai8^ ^48 

flir die Strecke 0107 — 0157: 

o^ ^ o,*5 (4- 0,04) 4- 0,33 (-H O/O6) -^ o.^o (+0,04) + o,ao -f- (0,04) ^ ^ 

o#98 

und damit: y c= 134*48,65' -f- 0,10' = i34**-48,75' 

fQr die Strecke 0132 ^ oioo: 
o^ «, 0>M (- 0,01) -t- 0,17 (- O/OQ -4- OM (+ 0,04) +0,33 ( ~ O/O4) ^ _ o ^ , 

und damit: *» = 39® 46,08' — o,ox' » 39® 46,06' 

fttr die Strecke 0105 — 0x04: 
^ _^ o,io(-4- 0,01) 4- 0,33 (H- 0,06) -f- 0,14 (- o,oi) ^ ^ ^ 

und damit: » = 65* 52,90' -f- 0,06' «65® 54,96*. 

FQr die gegebenen Anfangsstrecken sind als endgültige Neigungen selbstventlndlidi 
<li« gegebenen, in die Rechnung eingeRlhrten (Sp. 8) Neigungen ohne Änderung beisu- 
behalten und nicht etwa durch die Werte n«, nj, n^ . . . zu ersetzen. 

Aufter der bei Bildung aller Mittelwerte nach (7) im § 1x6 zu dehendeil Rechen- 
probe ergeben sich noch zwei weitere, die Richtigkeit des Endergebnisses sicherstellende 
Proben. Die erste Probe gilt lediglich für die sich an die gegebenen Anfaagmeigvngen 
anschliefsendep Rechnungen, da hierfür v« s — 0,, vj ss v^ — cg, v^ « trj ^ «»j, . . . sein 
mufs. wie beispielsweise für Z/, wo 0/=b + o,4, tr,=a-o,4, vj» - 0,4 — 0,05» — 0,45, 
v^» "0,45^=0,00 = — 0,45 ist. Die zweite Probe wird dadurch erhalten, dafs sich In 
jedem SUnde der Rechnung aus den Neigungen n^, tij, n^,... die Summe [^]ak Unter- 
schied der Anfangs- und Schlufsneigung der einzelnen Züge genau übereinstimmend mit 
ihrem in die Rechnung eingeführten Betrage (Sp. 7) ergeben mufs. 
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Im vorliegenden Beispiel folgt aus den Neigungen n^ in Sp. 14 (unter Weglassung 
der Gradxablen): 

für den Zug Z, : [ /5 ], *= 45,65' — 14,95' = 30,7 

•f ft it ^2-[ß]»^ 45/80 — 04/80 = 41,0 

I» if n ^jt [^1j-= 46,13 —48,53 =57/6 

I. M M ^4' [^]^«' 48,98 --a*,48 =26,5 

1. •• i> ^S' [^l5'=50.*3 —3^73 =18,5 

■• II M ^öi [^]tf« 53.87 —47,57 =*=o6,3 

* »• .» t, " ^7 • [ ^ ]? *= 5»/39 — *7/49 = »4,9 

n •» » ^S- [ß]S'=si,30 - ai,ao =29,1 

It 11 It ^pi [/J]p = 46,36 - »0,36 «rl6,0 

u f tt -?/*: [i5]/ö= 19/87 — 17/97 ==^ oi/9 
« ,» tt -?»r: [ ßh =" *o,aa — 55,42 ^ 24,8 

und diese Werte stimmen sSmÜich mit den in Sp. 7 in die Rechnung eingebracliten [ß] 
überein. 

Diese leCste Probe sichert die Richtigkeit des Endergebnisses in der W^ise, dais 
wenn die Probe stimmt und gleichzeitig sämtliche Zugverbesserungen o genttgend klein sind, 
das Endergebnis als richtig angenommen werden kanni wenn auch kleine Fehler in der 
vorhergegangenen Rechnung vorhanden sind« 

Durch die angeführten Proben werden die Zugverbesserungen gegen Rechenfehler 
nicht geschtttit, weshalb auf deren Berechnung besondere Sorgfalt zu verwenden ist. 
Gröbere Unrichtigkeiten der Zugverbesserungen machen sich indes bei Fortnihrung der 
Rechnung durch Störungen der allmähligen Abnahme sämtlicher Zugverbesserungen be« 
merkbac» 



Die mittleren Koordinaten werden ganz In derselben Weise berechnet, wie die mitt« 
leren Neigungen, «o dafs besondere Erläuterungen hierzu nicht erforderlich erscheinen. 

In der Tafel auf S. 4S4 sind zur weiteren Würdigung des Näherungsverfahrens in 
den Sp. t, 5, 9 die einzelnen Näherungswerte, in den Sp. a, 6, 10 die Abweichungen 
Vtti VQt t^ <ier Näherungswerte von den im § iig nach der Methode der kleinsten 
Quadrate berechneten genauen Werten, ferner in Sp. 3, 7, xi die Schlufsverbesserungen 

2 . Y^ I ^< AUS den Zugverbesserungen att 0«t ^jt o^ abgeleitet werden können, endlieh 



in den Sp. 4, 8* ix die Abweichungen der Werte n + » 



[j^i 



M 



r^P^+*^c^^s+*^-- 



den nach der Methode der kleinsten Quadrate berechneten genauen Werten, zusammen- 
gestellt. Die Abweichungen der Schlufsergebnisse sind belanglos. 



Aach in anderer Form läfst sich die Näherung erreichen. Nachdem nämlich in dem 
Rechenformular auf S. 449 die in den Sp. i bis ii des Rechenformulars auf S. 476, 47S1 
480 gefundenen Neigungen und Koordinaten nach §117 berechnet worden sind, kann man 
diese wiederum als erste Näherungswerte ansehen, aber von ihnen und den gegebenen 
Neigungen und Koordinaten ausgehend nunmehr nach § 1 16 unter Fortsetzung der Rechnung 
in dem Formular der S. 449 besser genäherte Werte berechnen. 

Beispielsweise erhält man unter unveränderter Beibehaltung der für die Strecken 75 
— 76, lo — 46, 51 — 46, 51 - ao, 10 — 14, 10 — 8ii 55 — 96 gegebenen Neigungen der 
Reihe nach: 

I. mit Benutzung der ersten Näherungswerte der Neigungen 01x7— oxx8 = 
228^ «x,i' und 0x07 — 0157 = 134'' 48,1' die zweiten Näherungswerte der 
Neigungen 013a— 0110=39** 46,1' und 0105 — 0104 = 6$** 52,8'; 
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Nahenin: 



2sw€rtCi 






Vn — 



Nl]teniiigtwerte.| 



»,. 









Nttheningswcrte. 






ni = 



2Zg 

»34 
39 
65 



19/4 
50,6 
46,1 
53.1 



+•1,08 
-l,S4 
-0,04 
-0,13 



tji = 



454,10 

401,97 
216,90 

583,71 



0,030 
4-0,17 X 

0,048 
+•0,104 



•80474,96 
"80088,14 
«80 261,84 
•80*14,79 



— o/>5a 
-o,*57 
+0,007 
0,053 



n*— 



228 
134 

39 
65 



20,8 
48,4 
46,1 

51/9 



0,32 
H-o,36 
—0,04 
4-0,07 



-0,34 
4-0,25 
— 0,01 
-0,09 



4-0,02 
4-0,11 
-0,03 
4-0,16 



^#« 



45 V 3 
402,15 

216,88 

583/78 



-1-0,040 
-0,008 
-0,028 
4-0,064 



4-0,027 
—0,011 
—0,029 
-♦-0/ 



P5*|+< 



4-0,013 
4-0,003 
H-o,ooi 
0,012 



«80 474,93 
«80087,87 
«80261,84 



— •0/>22 

4-0,0x3 
4-0,007 



«80214,76 ~ 0,023 



-opi9-d 
-fo/»9+o;j 
4o/»8-o^ 

— o/»5+ö^ 



nj« 



228 

134 

39 

65 



20,63 
48,56 
46,09 

5*- 



-0,15 
+0,204-0, 



88 4-0, 



0,03 
09 



— o,i8 

15 
—0,02 

4-0,02 



4-0,03 
+0,05 
—0,01 
4-0,07 



^" 



451/« 
402,244 
216,863 
583/803 



394-0, 



.031 
—0,002 

— O^II 

4-0,041 



4-0,015 
0,007 
-0,017 
-f-0,025 



4-0,016 
4-0,005 
4-o,oo6 
-4-0,016 



-80 474,913 
«80087,878 

«80261,843 
»80214,752 



0,0x5 
4-0,005 
4-o/)04 
»/015 



— opii 
4-o/)07 
-H),oo6 

— 0/)IO 



-0^ 



«¥ = 



118 



20,56 



0,08 

13448,654^,11 
•,02 

r07 



46,08 

5*. 



90 -f-o,< 



0,08 
4-0,10 
—0,02 
4-0,06 



0,00 
4-0,01 

0,00 
4-0,01 



^4^ 



451/I 

402,240 

116,854 

583/815 



464-0, 



>,024 
-»-0,002 

—0,002 
4-0,029 



-f-0,012 
—0,004 
—0,010 
-1-0,016 



4-o,oi2 
4-0,006 

4-0,008 
4-0,013 



w 



«80474,918 -o/>xo 
■8oo87,882J+o,ooi 
« 80 26x,846|-H>|OOi 
■80214,7481— o/)n 



— o/)O5-0ifl 
+o/)04-o/> 
+o/»3 
— o/»5 



0^ 
-(V) 



228 

^34 

39 

65 



10^8 
48,75 +0, 
46,06 

51- 



'96|4-o, 



oyoo 

►,ox 
0,00 

rOl 



45*,i 
402,2 
216, 
583,831 



58-1-0, 



364-0, 
8444-0, 



pI2 
»,006 
►,008 
4-0,013 



"80 474,9«i||— 0,004 
■80 o87,886J— 0,003 
■80 26i,848|— 0,001 
«80 214,744|-O,007 



228 

»34 

39 

65 



10,48 
48,76 
46,06 

51/97 



Nftch der Meth. d. kL Qu. aoageglichene Werte (Seite 456 bis 459), 

> -■ «8 45i/«7c * s= «80 474,908 

-8402,241 «80087,883 

•8116,851 «80261,847 

■8 583,844 -80 214,737 



2. mit Benutzung dieser letsten zweiten Näherungswerte weiter auch die zweiten 

Näherungswerte der Neigungen 0x17— o 118 «» 228^ 20.5' und o X07 — 

0I57«X34'' 48,7' 

Die nach x und 2 sich, ergebenden zweiten Werte stimmen schon mit' den auf 

S. 456, 457 nach der Methode der kleinsten Quadrate erhaltenen Werten bis auf geringe 

Abweichungen Uberein, die praktisch ohne Bedeutung sind. In ähnlicher Weise findet 

man auch ftlr die Koordinaten erste und zweite Näherungswerte. Wenn man will, kann 

ouui in leicht ersichtlicher Weise auch noch dritte Näherungswerte berechneui jedoch wird 

dies nur selten notwendig sein. 

Diese Andeutungen werden genügen, um für den gegebenen Fall die am schneOstoi 
sum Ziele führende Form der Näherung auszuwählen. 

Kap. 8. Bereclmuiig der KompaXsztkge. 

§ 121. 

Die Anwendung des Rompasses (der Boussole) pflegt in der Ljmdmessung wegen des 
geringen Genauigkeitsgrades der damit ausgeführten Winkelmessung auf die Aufnahme von 
Forstwirtschaftsgrenzen, Holzabfuhrwegen, Wasserläufen und anderen untergeordneten 
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Winkelbach für KompafssUge. 



Strecke. 



Vorblick. 



Nord- 
ende. 



SUd- 
ende. 



Mittel. 



Rückblick. 



Nord, 
ende. 



Süd- 
ende. 



Mittel. 



Neigung. 



Strecken- 
messnng. 



Ge- 

lan- 
de. 



Länge. 

Meter. 



1. 



3- 



s. 



lO. 



173 
©»73 



©173 
^ iaa7 
^ 1118 

^ 1130 
^ 1131 
i^ i«3» 



©191 



©171 
©174 

•) 

^ 12*7 
^ iiiS 
^ 1129 
^ 1130 
^ 1131 
^ 1131 
©191 

•) 
0191 
0190 



43.1 
158,0 



41,9 
*57,9 



43,00 
»57*95 



43rOO 
457,95 



ii,i 



10,8 



»0,95 



10,95 



I53»S 
115,1 

"5*5 
1*5*3 
114,6 

78,7 
78,0 



153*6 
"5*3 
"5/3 
115*1 
114,5 
78*8 
77*8 



153,70 
"5**5 
115*40 

"5*»5 

114,55 

78,75 

77*90 



333*7 
305,4 
305*3 
305*3 
304*4 
158*6 
158,0 



333*9 
305*1 
305*4 
305,3 
304*4 
158*7 
»57*9 



333*80 
305*30 
305*35 
305*30 
304,40 
158,65 
157*95 



»53*75 
115*47 
115*38 
115*47 
114,48 
78,70 
77,94 



43 
457 



10 



41*1 



40,5 



40,80 



40,7 



40,8 



40,75 



40,77 



358,7 
181,8 



358,6 
181,6 



358,65 
181,70 



358*65 
181,70 



"*5 



11,2 



"*35 



i»*35 



»53 

115 

»45 

"5 

114 

78 

77 



40 



358 
i8i 



00 
57 



57 



94,4 
60,5 

5»*» 
55*0 
89,6 
67,6 
48,7 



46 



464*7 



Gegenftlnden beschr&nkt lu werden, für die Aufnahme von Eigentamsgrenxen aber nicht 
gestattet m sein.**) 

Bei Kompafszttgen werden die Neigungswinkel f* der Strecken gegen die Richtung 
des magnetischen Meridians gemessen (gepeilt). Nimmt man auf jedem Brechungspunkte 
des Zuges eine Kompafsaufstellung, so kann man den Neigungswinkel jeder Strecke zweimal 
peilen« einmal im Vorblicke (für die auf den Punkt folgende Strecke), einmal im Rück- 
blicke (ftlr die rflckwärtsliegende Strecke), und die beide Peilungen derselben Strecke 



*) Diese Proben «erden ähnlich wie bei der TheodolitmestunR vollsogen. (S. 184 bis 189 und Er 
l&otenmg anf S. 190.) 

**) Vgl. die Preulf. Kacasteranweisning VTIl vom 35. Oktober 1881 (§ 84) und die gleiche Anweisung IX 
(fi S3>* Im Sinne dieser Anweisungen gehören die mit Hülfe des Kompasses bestimmten Punkte xu den 
Kleinpankten und die Strecken der Kompafssüge werden nur einmal, nicht wie die Strecken der eigent- 
liehen Polygonzüge doppelt gemessen. Vgl. fi 133 Nr. 6. 13. 

Der Kompafs, früher in der Landmessung sehr häufig benuut, ist in den westlichen Proviosen Preuisens 
schon seit etwa 85 Jahren, in den östlichen Prorinren seit etwa 40 Jahren aufser Gebrauch gekommen. Bei 
sachgemäfser Anwendung sind mit dem Kompafs ftir die damalige Zeit ausreichende Ergebnisse eraelt worden. 
Wenn dies allerdings oftmals auch nicht der Fall gewesen ist, so wird der Grund hierfür mehr noch als in 
den Eigentfimlichkeiten des Kompasses selbst, darin su suchen sein, dafs seine Handhabung manches zu 
wünschen übrig liefs, namentlich aber bei der Kartierung der Messungsergebnisse die Verteilung der unver* 
«MidUchen Messungsfehler, die meistens nur auf graphischem Wege erfolgte, den Anforderungen an eine 
genauere Vermessung nicht lu entsprechen pflegte. Werden die Eigebnisse dagegen in der Berechnung 
rechtwinkliger Koordinaten ausgewertet, so wird es nicht ausgeschlossen sein, von dem Kompafs, die zweck* 
entsprechende Beschrankung seiner Anwendung namentlich im Rahmen eines trigonometrisch oder polygono- 
metriscb bestimmten Netzes vorausgesetzt, nützlichen Gebrauch zu machen. 

Heutzutage findet der Kompals vorzugsweise bei Schnellmessungen (uchymetrischen Aufnahmen), sowie 
fai geeigneten Fällen bei topographischen Aufnahmen, an die bezüglich der Genauigkeit geringere An- 
forderungen gestellt werden,, vorteilhafte Verwendung und für diesen Zwcok wird auch die Berechnung recht- 
winkliger KoordiBaten in der Regel eatbehrlicb sein. 
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werden, abgesehen von den unvermeidlichen Messungsfehlero um «wei Rechte verschieden 
sein müssen. Überspringt man je einen Brechungspunkt, so wird man die Neigung jeder 
Strecke nur einmal, entweder im Vorblicke oder im Rückblicke, peilen kOrinen, was jedoch 
nur bei flüchtigen Aufnahmen angebracht sein wird. Den Stand der Kompafsnadel wird 
man an ihrem Nordende und an ihrem Sfldende ablesen.*) Man kann also Hlr jede 
Neigung Im ganzen vier Beobachtungen erhalten, deren arithmetisches Mittel als Grund- 
lage in die Berechnung des Kompafsznges eingeHihrt wird. Zum Nitdenchreiben der 
Peflungsergebnisse wird man etwa das auf S. 4S5 mit Bcbplelen abgedruckte Buchschema 
erhalten, dem zugleich noch eine Spalte flir die Ergebnisse der Streckenmcwung hbsu- 
gefügt ist 

Die Umwandlung der Bruchteile des Grades in Minuten (Sp. g), die bei Anwendung 
der alten Quadrantenteilung Hlr die Benutzung der üblichen Logarithmentafeln bequem 
sein wird, kann man mit dem auf S. 69 des II. Teils abgedruckten Httlfstttfelchen ausführen, 
falls nicht Ausrechnung im Kopfe vorgezogen wird. 

Darin, dafs bei Kompafszflgen nicht die Brechungswinkel der Strecken, sondern un- 
mittelbar deren Neigungswinkel gegen die Richtung des magnetischen Meridians nnabhingig 
von einander gepeilt werden, liegt ein der geringen Genauigkeit der Winkelmessung' gegen- 
überstehender Vorzug der Kompafsmessung im Vergleich zur Theodolitmessung. Denn 
wenn auch bei der Theodolitmessung die Brechungswinkel an sich ungleich schlrfer 
mefsbar sind, so werden doch die Neigungswinkel erst schrittweise durch Addtion der 
Brechungswinkel gefunden, wobei aufser den eigentlichen Messungsfehlem namentKeh die 
Fehler der nicht genau zentrischen Aufstellung des Theodoliten und der Signalisierung der 
Zielpunkte zu FehlerhSufungen führen. In dieser Verschiedenheit ist es auch begründet, 
dafe, wie bereits im §113 unter Nr. 4 (S. 408 u. 409) dargelegt worden, bei Kompafs- 
zflgen die Strecken möglichst kurzr bei Theodolitzttgen aber umgekehrt möglichst lang zu 
nehmen sind, wodurch der Eigentümlickeit der Fehlerquellen bei der Anwendung beider 
Meiswerkzeuge Rechnung getragen wird. 

Wbd die Gesamtlinge des Kompafsznges mit [s], die Anzahl der Strecken mit 11, die 

durchschnittliche StreckenBfaige mit s &= ^-^ und der mittlere Fehler der Streckenneigungen ft 

mit m bezeichnet, so wird der mittlere Querfehler Jlf^ = ^m am Ende des Zuges nach der 
ebenfalls bereits im § 113 unter ( 24 ) gegebenen Formel 

(l) ^m^msVnssmVls]s 

sein. Diese Gleichung IKfst In Bezug auf s erkennen, dafs ^a um so kleiner ausfallen 

wird, je kleiner s genommen wird, worin das Vorgesagte seine BestStlgung findet. 

Die Frage, wie grofs im Durchschnitt die Streckenlftngen zu wühlen sbd, hingt mit 

von der Leistungsfllhigkeit des Kompasses ab, und diese Iftfst sich leicht dadurch fesstellen, 

dafs man aus den Beobachtungsdifferenzen zwischen Vorblick und Rückblick (Sp. 4 und 7 

des Winkelbuchs auf S. 485) der einzelnen Streckenneigungen nach § 50 den mittleren 

Fehler ableitet.**) Aus den Beobachtungsergebnissen auf S. 485 berechnet dch der mittlere 

Fehler einer Pellung im VorbÜck oder im Rückblick (Sp. 4 und 7) zu d:0,o6* und 

• o 06 « 

der mittlere Fehler der Neigungen ^ (Sp. 8) ^u dz ~=- ax ± 0,04 . Jedoch ist hier die 

Vi 
Anzahl der Beobachtungen für die zuverlässige Bestimmung des mittleren Fehlers nicht 



*) F6r die Beobachtung in beiden Fenirohrlagen pflegen die Kompana nicht eingerichtet lu aeia. 
Der durch das Durchfchlagen des Fernrohrs <u ertielende Erfolg würde auch im Verglriche zu der geringen 
Genauigkeit der Kompafsmeasungen ▼erschwindeod klein sein. 

**) Da die Kompasse leicht Beschädigungen ausgeaettt find, wird et fleh eapfchlca, die Bodamimg 
des mittleren Fehlen aus den Peilungsergebnissen von Zelt su Zeit su wiederholen. 
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ausreichend. Im allgemeinen wird der mittlere Fehler einer Peilung im Vorblick oder im 
Rttckblick etwa o,i^ bis 0,1*^ a. T. betragen. Fttr einen Kompafszug von [j] » 500a Länge 
wird sich nach (i), wenn in Bogenraafs 0,001 75 für « = 0,1®, 0,00262 für »1 = 0,15®, 
0,00349 für m^OfZ"* eingesetzt wird, der mittlere Querfehler ^^^±:o,}$o^ ergeben, 

wenn m = 0,1** und s = go» ist 
„ w=ro,i5" „ J=35m „ 
„ m=so,2° pt j^ion „. 

Diesem Fehler ^n, der sich durch Peilung der Neigungen im Vorblick und im Rttck- 
blick auf -^ &» db 0,15 b» verringern läfst, wird nach Tafel XI für [s] =» 500» in mittlerem 



d 0,70 

Gelände II ein mittlerer Längenmessungsfehler von — = ± — ^— 

4 4 



zbo,i8» znr Seite 



stehen. Nach der geringen Bedeutung der Kompafszflge in der Landmessung werden 
mittlere Querfehler von der bezeichneten Gröfse im allgemeinen noch als zulässig erachtet 
werden können. Hiernach ergibt sich als allgemeine Regel, dafs die Strecken 'in 
Kompaftzttgen zweckmäfsig etwa 10 bis 8on lang genommen werden, je 
nachdem der mittlere Fehler der Feilung einer Streckenneigung nach der 
Leistungsfähigkeit des zu benutzenden Kompasses gröfser oder kleiner 
ist. Die Streckenlänge noch kleiner zu nehmen, wird, wenn es nicht durch die örtlichkeit 
bedingt ist, wegen des damit verbundenen Mehraufwandes an Arbeit in der Regel 
nicht empfehlenswert sein. 



Im Rahmen yon Grofsmessnngen (§§ iia bis T17) müssen die Kompafszttge von Punkten 
des trig., des eigentlichen polyg. oder des Kleinliniennetzes oder von bereits festgelegten 
Kompafspunkten ausgehen und auf ebensolchen Punkten endigen (§ laa Nr. 13). Bei der 
Peilung der Streckenneigungen eines Kompafssuges mufs sowohl auf dem Anfangs- als 
aaf dem Endpunkte des Zuges die Neigung mindestens einer anschliefsenden trig., polyg. 
oder Kleinlinie oder einer durch die Koordinatenberechnung bereits festgelegten Kompafs- 
strecke ebenfalls beobachtet werden. Wird dann fUr jede solche Anschlufslinie in dem 
allgemeinen Koordinatensysteme der Vermessung der Neigungswinkel v berechnet oder aus 
vorhergegangenen Rechnungen entnommen und mit der durch die Kompafspeilung gefundenen 
Neigung fi derselben Linie gegen die Nordrichtung des magnetischen Meridians verglichen, 
so wird man auf dem Anfangspunkte wie auf dem Endpunkte mindestens je einea 
Neigungsunterschied (die magnetische MÜsweisung), nämlich 



(») 



■ t^a — fi^p 



eg=^V0^ fig 



und mit dem arithmetischen Mittel beider Unterschiede 



(3) 



^m=>^ 



die auf die allgemeine Abszissenachse der Vermessung reduzierte Neigung 
( 4 ) rn^fim-h^m 

jeder einseinen Strecke des Kompafszuges erhalten. 

Es wird sich nicht empfehlen, beim Vorhandensein mehrerer Kompafszttge aus alle« 
hierfür gefundenen Betiägen der Mifsweisung cT einen gemeinschaftlichen Mittelwert zu 
bilden und fttr die Reduktion der Streckenneigungen aller dieser Zage zu verwenden. 
Vielmehr mufs jeder Kompafszug fttr sich gesondert behandelt werden, nicht nur weil auf 
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diesem Wege die unTermeidlichen Fehler auf den Ort ihres Ursprungs beschränkt bleiben, 
sondern auch weil die Richtung der Rompafsnadel gewissen Schwankungen unterworfen 
ist, die im allgemeinen uro so. kleiner sein werden, je weniger die Kompaüunesaungen 
zeitlich auseinander liegen. 

Nachdem die reduzierten Streckenneigungen y des Kompafsinges gefunden worden, 
werden mit deren Benutzung die Roordinatenunterschiede von Punkt su Punkt berechnet, 
ganz wie bei den mit dem Theodoliten bestimmten eigentlichen Polygonztlgen nach den 
Formeln : 

(5) JXiM^SnSinvn, ^^^SmCCS¥m' 

Die Schlufsfehler /^, /x des Kompafszuges werden nach den in §§ 114, 1x5 dar- 
gelegten Gesichtspunkten 

a) wenn 

nach dem im § 114 bezeichneten 5. Verfahren der Fehlerrerteilnng . d. h. 
nach Verhältnis der Streckenlängen, 

b) wenn ^ > 0,0003, nach dem i. Verfahren, also nach den Formeln: 

( 9 ) py = * ^t) -h * ^j 

(10) »J|SB^^«« ^ 

zu TerteileD sein. 

FOr die vorstehenden Rechnungen ist die magnetische Ififsweisung d aus der Httlfe- 
tafel VI nicht verwendbar, schon well darin die etwa vorhandene Meridiankonvergenz, 
d. h. die Abweichung der Nordrichtung des Ortes der Vermessung von der Nordrichtung 
des Nullpunktes der Koordinaten nicht zum Ausdruck kommt Nur ftlr eine Einzel- 
messung im Sinne der §§ ii8 u. fgd., der eine anderweite Bestimmung der wirklichen 
Mittagslinie nicht zu Grunde liegt, kann man den Neigungen gegen die magnetische Nord- 
richtung die Mifsweisnng nach Taf. VI, und zwar gleichmäßig zulegen, wenn man die 
wirkliche Mittagslinie, wie sweckmäfsig, schon in die Koordinatenberechnung etnfUhreD 
will (§ 154). 

lo Fig. 191 ist ein Beispiel der Messung von Kompafszttgen dargestellt Znoädist ist 
ein Kompafszug von 0173 nach 0191 und ein zweiter von o ii6 nach G 197 geführt 
worden. Die Kompafspnnkte ^ ixig und ^ r«34 sind femer durch eine gerade Messimgs- 
linie (Kleinlinie) verbunden und auf dieser ist ^ 123g ohne Kompais nach § 10 bestimmt, 
endlich ist von diesem Punkte ausgehend ein dritter Kompaiszug nach o 195 gemessen 
worden. Die Berechnung der Koordinaten für die auf dem ersten und letzten Kompafs- 
zttge liegenden Punkte, sowie die nach § oo erfolgte Berechnung für den durch die Klein- 
linie ^ iixg bis h 1X^4 bestimmten Punkt ^ 1238 ist auf S. 488 bis 491 enthalten. 
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Die Neigungen ^ der Zogstrecken selbst sind als Mittel der Peilungen im Vorblick 



und im Rückblick gefunden: 
Fig. 191. 



für den Zug Nr. z sind die Peüungsergebnisse auf S. 485 
im einseinen nachgewiesen. Die Peflung 
der Neigungen der Anschluftstrecken 
auf dem Anfangs- und dem Endpunkte 
der ZUge sind zwar nur im Vorblick 
erfolgt, aber dadurch, dais jedesmal 
die Neigungen sweier Anschlufs- 
strecken gepeilt worden sfand, wonach 
die Milsweisnng dm fllr jeden Zug 
aus 4 Binxelbcstimmungcn d abgeleitet 
werden konnte, sind flberall gleich- 
wertige Ergebnisse ersielt worden. 
W&re auf dem Ajiüsngs- und dem 
Endpunkte nur die Neigung je einer 
Anschluftstrccke, diese aber im Vor^ 
blick und im Rückblick ausgefUirt, 
so wftre je eine Kompaisauistellung 
mdir erforderlich gewesen und gleich- 
wohl kein wertvolleres Ergebnis er- 
rddit worden. 
Durch die sugweise su siehende, im Rechenschema angegebene Redienprobe 




(II) M-»<r«='M. 

worin n die Ansahl der Neigungen bezeichnet, und die 



die 



genau stimmen mnft» wird 
Ableitung der Neigungen y gegen Rechenfehler sichergestellt. 

Im 2kige Nr. i hat sich ^ » 0,000 20z < 0,0003 , im Zuge Nr. 4 hat sich 
^ «B 0,000 723 > 0,000^ ergeben. Es war demgemMis (Vit den Zug Nr. i das 5. und für 
den Zug Nr. 4 das i. Fehlerverteilungsverfahren des § 1x4 cur Anwendung su bringen. 
Der Gang der Rechnung wird ohne weitere Erläuterungen ventftndlich sein. Die Be- 
rechnui^ des Zuges von o 2x6 nach o X97 unter Nr. x, sowie die Sicherungsredmung der 
Koordinatenonierschiede nach § x8 S. $2 ist nicht mit abgedruckt.*) 



•) Näheret über die Anwendunff de« Kompaues s. in Dr. Ch. August Vogler's Lehrhuch der prak- 
tUchen Geometrie, Brauoschwelg 1885, S. si4 fgd. und in Dr. W. Jordan'» Handbuch der Vermettungikande, 
aweitcr Band. 6. Aufl. von Dr. C. Reinherls, Stuttgart 1904. & 74* ^9^' 
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ABSCHNITT VE 

DIE BESTIMMUNG DER KLEINPUNKTE. 



A. GROSZMESSXJNGEN. 

Kap. I. AUgemeüie Vorbemerkungen. 

§ 122. 

Die AufmcssuDg der im Gelände vortuuidenen GnindstScksgrenzen , Wege, Bftcbe« 
Gebäudeflächen und sonstigen Gegenstände, d.lLdie StttckTermessung, erfolgt in der 
Regel durch ein Netz von Kleinlinien. Die Anlage dieses Netses pflegt sich in einigen 
Beziehungen verschieden zu gestalten, je nachdem es sich um eine Grofsmessang, d. i- 
um die Vermessung ganzer Feldmarken oder ähnlicher gröÜKrer Geländeabschnitte, oder 
um die Vermessung geringen Umfanges, eine Einzelmessung, handelt Hier mögen 
zunächst die Grofsmessungen und später gesondert (§§ iig bis 137) die EinzehnessungeD 
betrachtet werden. 

Nach den fär Preufsen ergangenen Bestimmungen (Beschlufs des Zentraldirektoriaint 
der Vermessungen vom 19. Dezember 1S79) ^^ J^^^ ^ Auftrage oder unter der Leitung 
von Staatsbehörden auszufahrende Spezialvermessung (Neumessung), die in geschlossener 
Lage einen Flächenraum von 100 ha oder mehr umfafst, an die Detailtriangulation der 
allgemeinen Landesaufnahme, soweit eine solche schon vorhanden ist, angeschlossen werden. 
Bei der Vermessung von Waldungen wird, wenn die Herstellung des Anschlusses einen 
uoverhältnismäfsigen Kostenaufwand bedingen wllrde und es sich dabei nicht um die Auf- 
nahme von Eigentumsgrenzen handelt, der Anschlufs erst bei einem Flächenraum von 500 ha 
und mehr gefordert. Es ist jedoch nicht ausgeschlossen, auch Neumessungen, die einen 
geringeren Flächenraum als 100 oder 500h« umfassen, ebenfalls an die Triangulation der 
Landesaufnahme anzuschliefsen. Dagegen findet bei solchen Spezialvermessungen, die nicht 
als Neumessuog, sondern überwiegend auf der Grundlage bereits vorhandener Spezialharten 
ausgeführt werden, der Anschlufs überhaupt nicht statt, auch wenn sie mehr als 100 oder 
$oo.ha Fläche zum Gegenstande haben. 

Der Anschlufs ist durch weitere trig. Punktbestimmung und. Wo diese als Grundlage 
für die Spezialvermessung noch nicht ausreicht, aufserdem durch polyg. Punkt b esti mm ung 
herzustellen. 

Hiemach bildet bei Grofsmessungen entweder ein trig. Netz allein, oder ein solches 
und aufserdem noch ein polyg. Netz den Rahmen für das Kleinlinienneta. Es wird in der 
Weise angelegt, dafs von trig. oder polyg. Punkten unmittelbar oder von Punkten, die 
durch Abmessungen auf Linien des trig. oder polyg. Netzes bestimmt worden sind, ao^ 
gehend in der Regel gerade Messungslinien (Kleinlinien) bis zu anderen derartigen, in 
gleicher Weise bestimmten Punkten gemessen werden. Zwischen diesen Kleinlinien erster 
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Stufe oder twiscben ihneD und den Punkten oder Linien des trig. oder polyg. Netzes 
werden in absteigender Stufenfolge weitere Kleinlinien in solcher Antähl und Auswahl 
bestimmt, dafe von ihnen ab mit Hülfe kuraer rechtwinkliger Abstände oder durch uo- 
fUittelbare Schnitte u. dgl. m« die aufiunehmenden Grenzen und sonstigen Gegenstände gut 
aufgemenen werden können. 

Die mit trtg. oder polyg. Punkten nicht cusammenfallenden End-, Kreutungs- oder 
sonstigen Punkte aller Kleinlinien heifsen Kleinponkte, gleichviel ob sie selbst auf trig. 
oder polyg. Linien oder auf Kleinlinien liegen. 

Durch das so bestiimnte MessungsUniennetz können die Messungserg^nisse nnmittel- 
bar in der Weise kartographisch dargestellt werden, dafs zunächst die trig. und polyg. 
Punkte nach ihren Koordinaten aufgetragen und dann innerhalb des hierdurch gewonnenen 
Rahmens das Kleinliniennetz und alle mit dessen Httlfe aufgemessenen Gegenstände nach 
dem verjüngten Mafsstabe ebenso kartiert werden, wie sie im Gelände aufgemessen worden 
sind. Hierbei werden für die Richtigkeit des Kleinliniennetzes graphische Proben er- 
halten, indem die sich mafsstäblich in der Karte ergebenden Mafse mit den im Gelände 
gefundenen innerhalb der erlaubten Abweichungsgrenzen übereinstimmen müssen. Um vieles 
besser ist es aber, fllr alle Kleinpunkte ebenso wie für die trig. ui^d polyg. Punkte die 
rechtwinkligen Koordinaten zu berechnen und dann hiermit die kartographische Auftragung 
zu bewirken. Auf diesem rechnerischen Wege wird die Richtigkeit des Kleinlinien- 
netzes ungleich scUlrfer und zuverlässiger gegen Irrtümer gesichert und zugleich eine 
scharfe Verteilung der unvermeidlichen Messungsungenauigkeiten erzielt. Erst durch die 
Koordinatenberechnung wird der Genauigkeitsgrad der Vermessung dem ausführenden 
Techniker untrüglich scharf und deutlich vor Augen geführt, und wo diese Behandlungs- 
weise angewendet worden ist, hat sie alsbald eine sorgfältigere Ausführung der Messungen 
im Gelände, msbesondere eine erhöhte Schärfe beim Ausrichten der Messungslinien und« 
eine sorgfältigere Handhabung der Mefswerkzeuge zur notwendigen Folge gehabt Durch 
die solchergestalt erhöhte Zuverlässigkeit und Genauigkeit der Messungen wird der mit 
der Koordinatenberechnimg der Kleinpunkte verbundene, bei gehöriger Obung und sach- 
gemäiser Behandlung nicht zu erhebliche Arbeitsaufwand reichlich aufgewogen. 

Nach §§ 76 bb S4 ^«r Preufe. Katasteranweisung VIII vom is.'Oktobet 1S81 und 
8§ 47 bis 53 der Anweisung IX gelten für die Gestaltung des Kleinliniennetzes, seine 
Messung und Berechnung folgende allgemeine Regeln: 

/. Du Gestaltung des Limennetus vh ullgemmen. 

Das Nets der Kleinlinien soll möglichst frei von gekünstelten Linienverbindungen 
sein, vielmehr von den Hauptlinien oder den Lbien des polyg. Netzes und den in das 
Liniennets lallenden trig. Punkten ausgehend, von Stufe zu Stufe bis zur untersten 
Linienordnung absteigend möglichst einfach und so gegliedert sein, dafs sich nirgend, 
unyermeidliche Messungsfehler anhäufen können. 

Gegen diese Regel verstiefse es beispielsweise, wenn eine Kleinlinie über eine andere 
Rleinlinie oder eine polyg. Linie hin weggeführt würde, ohne damit in unmittelbar 
bestimmende Verbindung gebracht zu werden. 

Auch längere' Kleinlinien dürfen nicht in der Nähe bereits festgelegter Messungspunkte 
▼orbeigefUhrt, überhaupt nicht nahe gelegene Punkte und Linien bestimmt werden, ohne 
da£i tbcnCalls eine unmittelbar bestimmende Verbindung hergestellt wird. 



a. Du Auswahl der Klnnpitnkte. 

Soweit es, ohne den Zweck der Kleinlinien für die gute Aufmessung der Grundstflcka- 
grenzen zu beeinträchtigen, angeht, soll die Anzahl der Kleinpunkte beschränkt 
werden, dergestalt, dafs derselbe Kleinpunkt für möglichst viele Kleinlinien. benutzt wird. 
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Ebenso mOssen die innerhalb des Kleinliniennetzes Hegenden trig. oder polyg. Punkte 
möglichst als Endpunkte von Hauptmessungslinien verwendet oder in sonst geeigneter Weise 
für die Sicherung dfs Netses der Kleinlinien nutzbar gemacht werden. 

Denn wenn |(leinpunkte in unmittelbarer Nähe von trig. oder polyg. Punkten oder 
von anderen Kleinptlnkten bestimmt werden, so wird erfahrungsmäfsig nicht allein Anlats 
zu Verwechslungen der Punkte bei ihrer Benutzung im Gelände und in der Karte g<^ben, 
sondern es werden durch jede neue Punktbestimmung auch neue Fehlerquellen geschaffen, 
ganz abgesehen von dem entstehenden Mehraufwande von Arbeit und Kosten fttr die Ver* 
markung und Berechnung entbehrlicher Punkte. 

j. Die Berücksichtigung der SteinUnien, 

Bei regelmäfsigen Feldlagen sollen die quer Aber die EinzelgrundstUcke laufenden 
sogenannten Steinlinien zu Kleinlinien ge^riihlt werden. 

^ 4» Die Rücksichtnahme auf die FtächemnhaUsherichming. 

Bei der Auswahl der Kleinlinien Ist zu beachten, dafs die Flächeninhalte d^ Par- 
zellen in möglichst ausgedehntem Umfange und in einfacher Weise mit Benutzung der 
Originalmessungszahlen berechnet werden können. 

5. Die Vermarkung der KUinpunkte^ 

Die Kleinpunkte sind !m Gelände dauerhaft zu vermarken. Die Vermarkung soll 
Jtunlichst unterirdisch (durch senkrecht gestellte Drainröhren), in gleicher Weise wie fttr 
die Polygonpunkte (§ 104 Nr^ 3), und sofort bei der Absteckung des Netzes, nicht nach- 
träglich ausgeführt werden. 

Durch die Vermarkung der Messungspunkte wird es ermöglicht, dafs die infolge 
von GrundstUcksteilungen , Grenzausgleichungen, infolge der Anlage von Eisenbahnen» 
Kunststrafsen , anderen Wegen, Kanälen oder aus sonstigem Anlafs nach und nach ent- 
stehenden Veränderungen in den auf Grund der Neumessung hergestellten Karten und 
sonstigen Schriften scharf nachgetragen werden können. Denn es werden dann bei Vor- 
nahme einer jeden Nachtragsmessung (Fortschreibungs Vermessung) zunächst die hierbei zu 
benutzenden Mefspunkte der Urvermessung im Felde wieder aufgesucht und hierdurch die 
früheren Messungslinien wieder hergestellt, womit nunmehr die Möglichkeit gegeben ist, 
die Nachtragsroessung ohne jede Weiterung in strengster Gleichförmigkeit mit der Urver- 
messung zu vollziehen und damit die nachträglich entstandenen Grenzlinien mit der Ge- 
nauigkeit der Urkarte darin nachzutragen. Nicht minder wird hierdurch die Wiederher* 
steDung verloren gegangener oder verschobener Grenzlinien in scharfer Ausführung ermög- 
licht. Sollten einzelne zur Bezeichnung der Mefspunkte dienende Marken im Laufe der 
Zeit verloren gegangen sein, so können sie durch Abmessung von benachbarten Punkten 
unschwer wieder hergestellt werden. (Vgl. § iig). 

"' '■' 6. Die Messung der KleinUnien, 

Alle Kleinlinien, ebenso wie die Linien des trig. und polyg. Netzes, woiin dte Klein- 
finien einbinden, oder die sonst unmittelbar zur Stückvermessung benutzt werden, nnd zur 
Probe für die Richtigkeit der Messung und behufs angemessener Verteilung der unvermeid- 
lichen Messungs- nnd Kartierungsfehler ihrer ganzen Länge nach zu messen. Eine 
Ausnahme hiervon ist nur unter ganz besonderen Umständen und nur dann zulässig, wenn 
die Probe in anderer zweckentsprechender Weise beschafft wird. 

Es genügt eine einmalige Längenmessung. 
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Alle Measuagen sind fttr die gante MessungsHoie in durchlauf ender Zählung der 
Menungssahlen zu volkiehen, nicht in einzelnen Linienabschnitten, die susammengenommen 
die Länge der Menungslinie eigeben*). Die Mafse zur Bestimmung der auf einer Messangi- 
llnie liegenden Kleinpunkte heiisen Einbindemafse. 

Werden auf einer bereits gemessenen Messungslinie noch nachträglich Einbinde* 
malse f)lr weitere Kleinlinien bestimmt oder sonstige nachträgliche oder spätere Messungen 
ausgeführt, so mUssen diese jedesmal wieder an den Anfangs- und Endpunkt jener 
Messungtlinie, wenn aber auf ihr schon früher Kleinpunkte bestimmt waren, unmittelbar 
an diejenigen Kleinpunkte beiderseits angeschlossen werden» zwischen denen die nach- 
träglichen oder sonstigen späteren Messungen liegen**). 



7. Du Sicherung der Lage der idemUHietu 

Jede Kleinlinie mufs auch ihrer Lage nach gesichert werden, dergestalt, dafs 
eine Probe für die Richtigkeit der Einbindung ihrer beiden Endpunkte hergestellt wird« 
Zu diMom Zwecke sind besondere Sicherungsmafse zu bestimmen, wenn die Sicherung nicht 
bereits in dem Zusammenhange und der Gestaltung des Liniennetzes, z. B. dadurch erzielt 
ist, daili 

a) die Endpunkte der Kleinlinie mit trig. oder polyg. Punkten oder mit ander- 
weit versicherten Kleinpunkten zusammenfallen, oder 

b) in die Kleinlinie wiederum eine oder mehrere andere Kleinlinien absteigender 
Stufe an geeigneten Stellen eingebunden sind, oder 

c) jeder der beiden Winkel, die die zu sichernde Kleinlinie an ihren End- 
punkten mit den Messungslinien aufistetgeoder Stufe, worin sie selbst ein- 
gebunden ist, bildet, um mehr als ein Drittel von dem rechten Winkel 
abweicht 

Ist nur einer der beiden Endpunkte der KleinUnie in der vorangedeuteten Art ver- 
sichert, so bedarf es noch für den andern Endpunkt der Beschaffung eines besonderen 
Versicherungsmafses. 

Nach c gilt also der Einbindepunkt dann nicht als gesichert, wenn det Einbinde- 
winkel zwischen 60* und iio^ a. T. oder zwischen 67* und 133** n. T. beträgt« Je mehr 
der Einbindewinkel sich dem rechten nähert, um so leichter bleibt ein Irrtum im Einbinde- 
mafte unentdeckt, da in diesem Falle eine geringe Verschiebung des Einbindepunktes auf 
der Messungslinie die Länge der davon ausgehenden Kleinlinie, und swar um so weniger 
bccinflufst» je länger diese isL 



9. Die Arten der Sicherutigsmessungem 

Die Sicherung soll je nach den Umständen 

a) durch Messung einer die zu sichernde Kleinlinie schneidenden OberschUgs- 
linie, oder 

b) durch Aufanessung des Punktes, worin die Verlängerung der zu sichernden 
Kleinlinie eine andere Messungslinie trifft, oder 

e) in der Weise, dais von dem Einbindepunkte mindestens 10 ■ entfernt, sowohl 
aaf der zu sichernden Kleinlinie, als auch auf der Messungslioie, worin 
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die letete einllUlt, je ein Punkt durch genaue Abmessung bestimmt und 
4lann die Verbindungslinie dieser beiden Punkte gemessen wird (StOtzen- 
messung), oder 
d) durch andere zweckentsprechende Messungen 
bewirkt werden. 



ff. Du Verwendung der Sicherungsmaße. 

Die Sicherungsmafse müssen zu einfacher Verwendung bei der Berechnung der 
Koordinaten der Kleinpunkte (Nr. ii) geeignet sein. Nur wo die Erfüllung dieser Be- 
dingung durch die örtlichkeit unmöglich gemacht wird, z. B. in geschlossenen Ortslagen 
oder in ähnlich schwierig zu bearbeitenden GrundstUckslagen , werden Sicherungen für 
genügend angesehen, die nur bei der Kartierung, nicht schon bei der Koordinaten- 
berechnung verwendbar sind. (Vgl. § 125). 

10. Die Anwendung des Bogenschnüts und des rechten Winkels, 

Mufs nach den obwaltenden örtlichen Verhältnissen ausnahmsweise ein Kleinpnnkt 
durch den Bogenschnitt zweier gemessener Linien oder durch einen rechtwinkligen Abstand 
bestimmt werden, so mufs ebenfalls jederzeit noch ein drittes mitbestimmendes oder 
sicherndes Mafs hinzukommen. Betrügt die kürzeste Entfernung des so bestimmten Klein- 
punktes bis zu der Messungslinie, von wo aus er bestimmt wird, in ungünstigem Gelände 
mehr als ein Drittel, in günstigem Gelände mehr als die Hälfte der kürzesten Entfernung 
des Punktes von der an der entgegengesetzten Seite vorbei führenden nächsten Messung«- 
tinie» so mufs der Punkt auch mit dieser durch Messung in unmittelbar bestimmende 
Verbindung gebracht werden. Wird diese Vorsicht vernachlässigt, so können sich nach 
der en^gengeseUten Seite hin unzulässige Fehler anhäufen. 

In ähnlicher Weise soll verfahren werden bei der Bestimmung eines Kleinpunktes 
durch die Verlängerung einer Kleinlinie über ihren Einbindepunkt hinaus, oder bei ähn- 
lichen Punktbestinunungen. 

Alle solche Kleinpunkte, die nicht unmittelbar auf einer Messungslinie zwischen deren 
beiden Endpunkten liegen, heifsen Sackpunkte. 

//. Die Berechnung der Koordinaten. 

Für alle Kleinpnnkte müssen die rechtwinkligen Koordinaten im Anschlüsse an die 
Koordinaten der trig. und polyg. Punkte berechnet werden. 

Bei der Berechnung ist für jede Messungslinie oder für jede Versicherungslinie das 
durch die Stttckrermessung erhaltene Längenmafs s der Linie mit dem aus den Koordinaten 
sich ergebenden Längenmafse S zu vergleichen. Die Abweichung d=s S^s darf höchstens 
die Beträge der Hülfstafel XI erreichen. 

Grölsere ab die zulässigen Abweichungen sind durch örtliche Kachmessung tu unter- 
suchen und beseitigen. 

/^. Die Numerierung der Kieinpunkte, 

Zum Zwecke der Koordinatenberechnung werden die Kleinpunkte gemarkungsweise 
fortlaufend numeriert. 

Die Numerierung geschieht in derselben Reihenfolge der Messungslinien , in der die 
Koordinatenberechnung erfolgen soll. Es werden daher zunächst die auf trig. Linien oder 
auf Polygonseiten liegenden Kleinpunkte und dann die Kleinpunkte auf den Hauptklein- || 

-^ 
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linien stufenweise absteigend bis zu den Kletnpunkten auf den Kleinlinien letxter Stufe 
nameriert, dergestalt, dafs in der Regel die Kleinpunkte einer Linie zu Ende numeriert 
sefo mflssen, bevor zu den Punkten einer anderen Linie übergegangen wird. 

Mcssnngspunkte, die lediglich zur Sicherung der richtigen Lage der Kleinliaiea 
bestimmt sind, erhalten keine selbständige Nummer, sondern werden in der Regel mit der 
Nummer des Kleinpunktes, dessen Lage dadurch versichert worden ist» unter Beifügung 
des Buchstaben v (Versicherungspunkt) bezeichnet. 

Ahnlich erhalten Senkrechtenfufspunkte, wofür Koordinaten berechnet w^erden, die 
Nummer des Senkrechtenendpunktes unter Beifügung des Buchstaben / (Fufsp unkt V 

tj. Du Atmendunjr des Kompasses und des MeßHseheu 

Ausnahmsweise, jedoch nur bei der Aufnahme umfangreicher Waldungen und auch 
hierbei nur in möglichst beschränktem Umfange, insbesondere zur Aufnahme von Font- 
wirtschaftsgrenzen, Holzabfuhrwegen, Wasserläufen u. dergl. m.. niemals aber zur Aufnahme 
von Eigentumsgrenzen, ist es gestattet; zur Bestimmung von KleiApunkten d€b Kompafs 
(die Boussole) anzuwenden. 

Die Strecken der Kompafszttge sollen möglichst gleich und in der Regel nicht Aber 
100» lang genommen werden. 

Die Kompafszüge sollen von Punkten des trig. oder polyg. Netzes oder des Klein« 
linienbetzej oder von bereits festgelegten Kompafspuokten ausgehen und auf ebensolchen 
Punkten enden. 

Sowohl auf dem Anfangs-, als auch auf dem Endpunkte eines Jeden Kompafszuges 
ist bei der Beobachtung der Kompafsazlmute der Strecken zugleich das Kompafsazimut 
einer anschliefsenden trig. Richtung, einer Linie des polyg. Netzes oder einer Kleinlinie 
mit zu beobachten. 

Die Koordinaten der Brechungspunkte der Kompafszttge werden wie die Koordinaten 
der Polygonzflge berechnet, jedoch mit der Abweichung, dafs die Neigungen der Strecken 
gegen die Abszissenachse aus den beobachteten, auf den magnetischen Meridian bezogenen 
Azimuten (Kompafsazimuten ) abgeleitet werden. 

Zu diesem Zwecke wird den beobachteten Kompafsazimuten die Mi fs Weisung hinzu- 
gelegt und diese wird als arithmetisches Mittel derjenigen Unterschiede gefunden» die sich 
aus der Vergieichung der Neigungen der gegebenen trig. Richtung, Polygonscite oder 
Klcinlinie oder der bereits berechneten Neigung der Strecke eines Kompafszuges auf dem 
End- und dem Anfangspunkte des zu berechnenden Kompafszuges mit den hier beobachteten 
RompaistsimoCen ergeben. 

Eine andere Art der Anwendung des Kompasses, sowie die Anwendung des Mefr 
tisches ist onbedingt untersagt*]. 



§ 123. 

Um die Kleinpunktberechnung planmäfsig und geordnet ausführen zu können, ist es 
von Wichtigkeit, das Netz der Kleinlinien — zugleich in seinem Zusammenhange mit dem 
die Gnindlage bildenden polyg. Netze — in übersichtlichen Rissen daranstellen. In 
Flg. 19a auf S. 500 ist ein Teil eines solchen, auf eine Grofsmessung bezüglichen Linien- 
netzrisses aus den preufsischen Katasteranweisungen VIII und IX vom 25. Oktober t ggi (der 
Einfachheit der Herstellung halber ganz in Schwarzdruck) zur Anschauung gebncht. 



*) Die BeT«chBang der KompafMÜg« ist wegen ihrer Gleichartigkeit mit den polyg, Rcchnungea im 
AbKha. VI S f«s behandete. 
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Um die Obersichtlichkeit zu erhöhen, soUen nach den Vorschriften dieser Anweisungen 
fo diesen Rissen*) daigestellt werden: 

a) das zur kartographischen Auftragung der Meispunkte nach ihren Koordmafen 
dienende Quadratnets mit seinen Koordinatensahlen, die 2^ichen, Namen und 
Nummern der trig. und polyg. Punkte, die Polygonseitea**), sowie die 
Nummern der Kleinpunkte (§ i%% Nr. xs) mit roter Farbe, 

b) <Ge iQeinpunkte selbst, die Kleinlmien — und swmr die eigentlichen Messungs- 
linien in Volllinien, die lediglich sur Sicherung dienenden Linien (§ xia Nr. 8) 
gestrichelt — , sowie die Messungssahlen (in Metern) mit schwarser Farbe, 

c) die Messungsfehler (§ i%% Nr« xi) in der Form eines Bruches, dessen Zähler 
die tatBichlich bestehende Abweichung mit ihrem Vorseichen, dessen Nenner 
die zulässige Abweichung anzeigt***), mit blauer Farbe. 

Die in dem Risse (Fig. 19a) Torkommenden Buchstaben D zeigen an, dafs der be- 
treffende Messungspunkt vermarkt ist 

Die doppelt unterstrichenen Mafszahlen bezeichnen das Endmafs der Messungslinie. 

Von den (mit gestrichelten Linien dargestellten) besonderen Sicherungsmessungen 
(§ laa Nr. 8 and 9) sind ansgefthrt: 

a) die Linie 300—3109 als Oberschlagslinie, 

b) die Linien 293— 493 V, 370*3709, 375— 375 »• 3$»— 38»» «1» Linien- 
verlängerungen, 

c) die Linien 134-135 mit 135-1359, 130-348». 349»'— 349»*r 140—389» 
als Sttttzenmessungen. 

Folgende Kleinpunkte sind Sackpunkte (§ 111 Nr. lo)« und swar 

a) 135 durch Bogensehnitte, 

b) 136 durch Perpendikelmessung, 

c) 357 durch Verlängerungen von Kldnüaien 
bestimmt. 

Die mit der Ausführung der Koordinatenberechnung gleichen Schritt haltende Ein- 
tragung der Messungs fehler (§ 111 Nr. ix) bietet eine wertvolle Obersicht darflber, ob 
etwa bei der Absteckung und Messung des Liniennetzes im Gelände auffällige Verschie- 
bungen vorgekommen oder durch den Gang der Rechnung Fehlerhäufungen herbeigefUirt 
sind, die durch eine nochmalige Koordinatenbetechnung unter Einschlagung eines anderen 
Bcstimmongrvegci behoben werden könacn. 



Kap. 2. Die Bereolmimg der Koordinaten der Klein- 
punkte im allgemeinen. 

§19*. 

Die Hauptaufgabe ftr die Berechnung der Koordinaten der Kleinpunkte ist fltr sich 
berdls hn § 10 behandelt worden. Die Nebenrechnungen bei der ausnahmsweise vor^ 
kommenden Anwendung des Bogenschnitts u. s. w. rind in ihren Grundformen in den 
§§ 3i-*4o dargestellt und werden bd Grolsmessungen in der Regel ausrddien. In 



*) Zw HcnMÜsaf der Ri«« «iid «wckmifiif Vwfim vOTWwdtt, dM mk «ne 
MtM vns«h«B ift. 

^) Dfe PoljfOBMiiMi lind in Flf. 199 dorch Untn daifMtslU, dia abweclMbd wn Scrichca und 



•M) Dir Rift «MhiU dit latOcblidMi nad dit solfadgca AbwdckuiigMi ia Mettnaalt. B«idM wird 
ia logarithaiMhra Digemm (Bin hdtei i der ktstea llaadMeaiteUe) auiKedrOckt, w«na die Längen auf 
lefMilkaüschea Wege, dagegen in Binheitea des ICcten, wenn sie mit Onadrattofehi berechnet worden sind. 
Welehee von beiden geschehen, wird ans der änfteren Form leiebt erkennbar werden. 
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wichtigen FSllen empfiehlt sich die Ausgleichung des Bogenschnitts nach der Methode der 
kleinsten Quadrate (§ 117). Geeigneten faUs können auch die vorzugsweise für die Berech- 
nung der Liniennetze von Einzelmessungen gegebenen Lösungen der §§ 129-^137 mit 
verwendet werden. 

Auf S. 503 bis 507 ist ein Auszug aus den auf den Liniennetzrifs Fig. 191 (S. 500) 
bezüglichen Rleinpunktberechnungen abgedruckt, worin die Hlr die Anwendung des allge- 
meinen Verfahrens besonders bemerkenswerten FMlle enthalten sind« 

Unter Nr. 13 sind die durch die Polygonseite 0S9 — 090 bestimmten Kleinpunkte 
berechnet, unter denen der Punkt 136 durch die Messungeines senkrechten Abstandes 
erhalten worden bt. Wird in dem ^ 0136 0237 O 89 das fttr den HOhenfufspunkt 236/ 
durch Messung gefundene Mafs 105,7 ^ ^^ Näherungswert angesehen, der durch Rechnung 
schärfer zu bestimmen ist, so erhllt man mit den im Liniennetzrifs eingetragenen Mafsen 
nach § 33, indem die Gewichte nach III daselbst angesetzt werden, aus 

^-- 

XII 90 105,78 r 

5 36,29 23,16 128,6 -g 
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das verbesserte Fufspunktmafs |« 105,73, und dieses ist in die Koordinatenberechnung 
Nr. 13 eingeführt worden. Dabei sind für den Kleinpunkl 236 die am Fufsende des 
Rechenschemas angegebenen Formeln angewendet, die den Formeln (25) mid (26) des § 20 
entsprechen. 

Unter Nr. xi ist der auf der Polygonseite 085 — G 89 durch Bogenschnitte be- 
stimmte Kleinpunkt 235 berechnet. Für die Bestimmung des senkrechten Abstandes t) des 
Punktes 235 von der Polygonseite sind, wie aus dem Liniennetzrifs ersiehtlich, nach § 32 
am besten die beiden ^^ 0235 0235V 0234 und 0235 089 0234 geeignet. Nach 
Form. (7) bis (xi) im § 32 erbBlt mans 
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83,4 


Sc 


38,85 


log Sc 


%s 


»44,5 


s 


122,25 


logt 

lUgP 
logF 


ka 


39.15 






logia 


9 


73/30 






logX^ 



»34 




ft. 


im 


Ä 0*35 


I. 64 296 


a 


»7*.5 


Sa 


31.5 


I. 59 605 


b 


81,8 


Sb 


121,2 


«.58939 


c 


15»J 


Sc 


5^.3 


a. 08 725 


%s 


408,0 


S 


204,0 


6.91 565 


3- 45 78X 










1.59*73 


\a 


86,25 






X. 86 509 


9 


73r*9 







U>gSa 


1.49 «3« 


logsb 


a. 08 350 


log Sc 


I. 7x012 


logs 


2. 30 963 


xlogP 


7.60156 


logP 


3-80078 


logia 


»•93576 


logn 


1. 86 502 



Die aus beiden Dreiecken erhaltenen Werte ftlr 9 weichen nur um 0,01m von ein- 
ander ab. Mit 1^=73,29 gelangt man zu folgender Berechnung des Fufepunktes wiederum 
nach § 33, iikdem auch hier die Gewichte III angewendet werden. 





!>. 




X. 


9 


73i*9 


*35 - *34 


8x,8o 


»35-235» 


83.40 


»35 — 089 


152,70 



,..5?.7M* 
68 55,84 
6955.56 

»3317 



14 84.4» 

15 84,14 
17946 



38,53 
39r8o 

133.96 





t 


A 


M. 


109.45+^ 


»47,98 


4 


3* 


187,75-^ 


«47.95 


4 


20 


*8i,95-^ 


M7,99 


»3 


tx7 




147,98 


2t 


169 
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(Trig. Form. *a.) Berechnung der Koordinaten fttr Kleinpunkte. 1 


,^-^'"-^- 


XfXu S^}f{yfya 


Y-^{xe-Xaf Jyn^O'Jsn. yn^ ynr-i-¥ ^yn. 


s 


"^ s. ■ d^ 


S--S. Jx^ = a'JsH. Xn^Xn^i-^Jxm. 


Nr. 

der 

Be- 

lech- 




[x^XaY 
5*. 


0. 
d. 


Jsn. 




»• 


± 


y»' 

Meter. 


± 


^Xn* 

Meter. 


Nr. 

des 

Puolctes 

Pn. 


lO 


+ X»7r59 

4- »,83 
1*7,6» 


i6»79 

8 

i6*87 


+0,999 94 
+0,022 2 

4-0,02. m. 0,34 


87/» 
40,4 


• 


• 




30 769,14 




«12 455/08 


84 


+ 


87/19 + 
30856.33 


• 1/93 
-12 457/OI 


»33 








+ 


40,40 + 
30896,73 


0,90 
«12457.91 


©86 








l»7,6 


-h 


"7/59 


-h 


»,83 




IX 


+*57i66 

+114,5« 

»81,99 


66389 
I ^l^% 
7 95^7 


+0,913 «5« 

+0,406 355 
+0,04. m. 0.55 


109/45 
38/53 

• 
39/77 

94.20 


• 
• 

• 


7S»^P 

• 
• 




30 896,73 




«12 457/91 


©86 


*35 


y- 

31 002,18 


«1» 585/01 


+ 


10 
99/93 

30996,76 


+ 


4 
44,44 

«12502,39 


»34 


»34 
»35» 
©89 


30 996,76 

31 068,31 
31 154,39 


«12502,39 
«12534,21 
■x»57M9 


+ 


35/18 
31 031,97 


+ 


X 

15,64 




*35— »34 
5.4» 
8»,62 
8»,8o 


»9/3« 
68 »6,06 

68 55.44 


*«8»,8 

0,00. m. o,»7 


— 


S 

31002,18 


4- 


6 
«12 585,01 


»35 


»35-»35v 
66,13 

5Or80 

«3,39 


43 73,x« 
»5 «0,64 
69 53/«» 


*=«3/4 

—0,01. in. 0,27 


+ 


36,31 


+ 


16,15 
»12601,18 




»35- ©89 
i5»,»x 

i»,5» 
X5»r73 


»3x68 

»57 
»33 »5 


X— 152,7 

+0,03. in. 0,38 


+ 


s 
2p,y6 

31 068,31 


— 


6 
«I« 534,»i 


»35V 








+ 


86,00 
31 154,39 


+ 


3«,»^5 
«12572,49 


©89 








»81/95 


73/»9 


73/»9 


+ 


«4 

»57,4» 


+ 


xo 
114/4« 




Wenn die Unterschiede Jr^ der Abstände seitwärts liegender Punkte in Rechnung 1 
konm&en, ist: 1 
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vn. 



(Trig. Fonn. 2«.) 



Berechnung der Koordinaten für Kleinpunkte. 









Nf. 
der 
Be- 
rech' 



Xg—'Xti. 

S. 



(xg^XmY 



0* 
d. 



Asn* 



dt^ 



Jyn* 



dxm» 

Xn> 

Meter. 



Nr. 



«3 



3« I54r39 



«11 57»,49 



ot9 



-l"»4376 

—165,54 

»93.54 



59419 
16745 
86x64 



+0,831 6S3 
-0,557956 

+0.44. in. 0,57 



X0573 



87^6 



089 
136 

*37 



y- 

3» X 54,39 
$1 169,36 

31 161,34 



X, 

«11571,49 

•"55379 
»11500,74 



. 4^4S 



31 169,36 



89- »36 
"4.97 
18,70 
X 16,48 



13118 

350 

13568 



*- 1x6.35 
-Ho,i3. ra. 0,33 



*4,87 



19,00 - 
31 «88,38 



»36-137 
8,01 
53»05 
53.65 



64»3* 
*8 14,30 
18 78,61 



*— 53»70 

^0,05. m. 0,11 



¥^^ 



31 161,34 



78,40 



86,30 



64,98 
31 346,37 



6 

7»74 
31 398,15 



10 
58.89 

«11513,50 



40^6 
«"55379 436 



14,741 



40^6 
«XI 500 74 



437 



8 

43i56 
«ii457»io 



438 



8 

48,07 

.11408,95 



e90 



493»«o 48,45 



48,45 



90 
443.56 



18 

163,16 



—147,44 

+ ",30 

147,94 



X6136 

148 

16364 



—0,996 615 

-fo,o88 4 
-Ho,07. m. 0.34 



30671,43 



«11979,70 818 



300 (Mo. «6) 
3X8F 



y- 

30664,43 
30614,14 



X. 

»11095,06 
«XX 983,89 



40,19 
111,17 

X 18,44 



1613 
143 5« 
139«» 



X— 118,3 
0,06. ra. 0,33 



47r45 



80,40 



47.^1+ 

30614,14 



4,19 

■11983.89 



318» 



8o,o8|H- 



30 544,01 



7»xx 
«XI 99t,oo 



S8S 






147,85 



X47,34 + 



11,30 



Wenn die Unterschiede /t^ der Abstände seitwärts liegender Punkte m Rechnung 
komoien« ist: 

^y mm • ds/^i + ü • d\^ ^JP ■■ tf • Js/^m — Ü • ^ 
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(Trig. Form. %%.) 



Berechoong der Koordinaten fOr Kleinponkte. 



wm ————— tf OB ■■ ' • 






yn ^yn^i -f- ^/ip. 



Nr. 

der 
Bc- 
rech* 



>-7«» 



5». 



0. 



I 



^. 



Meter. \± 



dxn, 

Xn> 

Metei. 



Nr. 

des 
Punktes 



37 



•-I35,x6 

+ 5.40 

125,28 



30670,59 



15665 

29 

I 5^94 



+0,0431 

+0,08. m. 0,34 



3t8v (Kr. 36)|30 624.14 
3x99 130606,41 



3«» (Nr. 33) 



3 x8V— 3191t 

»773 
48,5* 



30 590,90 



X. 

«"983.S9 
«xx935r37 
«II89M5 



64,2 



6x,o 



64,18 
30 606,41 



■II 932,60 



819 



a.77 
«"935/37 



319» 



60,98 4- 
30 545.43 



2,63 
«11938,00 



88S 



3 X4,35 
»3 54rX9 



51^66 12668,54 



319» -3 

15.5» 

44,8» 
45r54 



^11 



*« 51,65 

+0,01. m. o,2x 



125,2 



125,16 



240,56 

x8 33.55 
20 74,xx 



'«45r55 



— o,oi. nL 0,20 



5r4o 



38 



- 73.53 
--202,51 



5407 
4 10 10 



215,45 46417 



318V (Hr. 36) 
(3x8V) 



3>9^(Wr.37) 

(3»9«') 



-0,34x232 

—0.939 743 

-0,05. HL 0,47 



30 664,43 



«12095,06 



30624.14 
30 624,06 
0,08 



X, 

»XX 983.89 

"XX 983^89 

0,00 



30606.41 
30606,44 
0,03 



-" 935»37 

-xx935'35 

0.02 



Ko,o8'-4- 0,00^—0.08 
Ko.o3'h- o,o2'»«o,04. 
' = 47.45 Ik— 45.55 



m. a2o 

m. 0,20 



118,30 



5X.65 



45.55 



3 

40,34 

Eadffült. Roord. 
(30 624,06) 



2x5,50 



X7,6x 
BadgiUt. Koord. 
{30 606,44) 



t 



9 
111,08 
ehe Nr. 36. 

(-11983,89) 



«5.53 
30 590.90 



5 

73.48 



48.50 
Nr. 37. 
("XX 935.35) 



3 

44.77 

«XX 894.55 



x6 

202,35 



800 



f3x8i') 



(3x9») 



Wenn die Untenchiede dl^ der AiMtilnde seitwSrts liegender Punkte in Rechnung 
, ist: 

dy H> • Js/^i -H • ^> dx SS a • ds/^g — o • dt^ 
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vn. 



(Trig. Form. %%,) Berechnung der Koordinaten flir Kleinpunkte. | 


0^^''^^ 


^ _ x* — xa 5= }l\ye-yay^(*t-Xu^. Ayn^O- Jsm. yn ^yn^i + Sjn^ \ 


I 


"" s ' d^ 


■ S-^s. Axn^a'/Isn. Jri»**Jr«-/+^Xji. | 


Nr. 
der 

r«ch- 




(y^-y^Y 

[Xt- X0Y 


0. 

d. 


dsn. 




*• 




dxn. 

Xm 

dbl Mt«r. 


Nr. 

des 

Puaktti 

Pn, 


6l 


- 10,70 

H-X8M8 

183,19 


114 

33445 
3 35 59 


-0,0585 
-4.0,29. m. 0,44 


79.5 
(VerllB- 
geniBf) 




• 
• 




Badfffik. Koord. ndM Nr. 59. 
(30871,68) 1 («14 194,64) 


(35?) 


- 


4,65 
30 867,03 


+ 


79*49 
«14474,13 


884 


353 (Nr. 99) 
(353) 


y- 

30871,64 

30871,68 

0,04 


X. 

•12194,71 

«12194,64 

0,07 


90^ 
9»»5 

i8»,9 


— 


5»»9 
30 861,74 


+ 


90,39 
«14364,5» 


356 




0,08. III. 0,46 
.5- 


— 


5r4X 
30856,33 


4- 


9M9 
«14457,01 


i88 


Ko,04' + o,07' = 
' = 79 


y- 

084 30 769,14 
357 30854.56 
ft35(Nr.ii) 3x002,18 


X, 

-1145508 
«12 541^^ 

«14 585 Ol 


— 


10,70 


+ 


X8M8 




084-357 
83,4» 

66,59 
106,74 


6959 

4434 

11393 


s a xo6,6 
-ho, 14. 111.0,31 


64,7 
(Veriln- 
gerung) 


— 


3,78 
(30 85»,55) 


4- 


64.69 

(«14541,70) 


357 


357-»35 

149,6» 

63,34 

164,47 


44386 

40 14 
26398 


J = 164,4 
-1-0,07. ni. 0,40 


- 


30854,56 
Mittel ah d. I 


\at 


»14541,67 

cha. No. 6a. 


357 


6a 


-109,69 

-hx58,3» 
192,60 


12032 
2 5064 
37094 


-0,569 831 

+0,844 364 

+0,10. in. 0,44 


36,3 
156,4 


• 
• 
• 


• 
• 




31 006,42 




«14499,60 


t98 








- 


20,65 
30985.74 


+ 


I 
49.84 

- 14349,45 


4939 








- 


13 

88,88 
30 896,73 


+ 


6 
148,40 

«14457,91 


08« 








i9»,5 


— 


16 
109,53 


+ 


7 

X58,44 


i 
357 








77,5 
(Verlftn- 
lemag) 


— 


6 

44.10 

(30 854,57) 


+ 


63,7^ 
(»14 541,64) 








30854,56 




«t4 541,67 


357 


Wenn die Unterschiede ^ der AbstKnde sdtwirts Hegender Punkte in Rechnung 
kommen, ist: 
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(Trig, rorm. 21.) 



Berechnung der Koordinaten fQr Kleinpunkte. 



yf—y<^ 






Nr. 

der 
Be- 
rech- 
nung, 



yt-ya- 

Xg-Xa. 



(y^-y^y 

{xe-x^y 
5». 



c. 
d. 



s 

t 



/I^ 



/tyn» 
yn^ 

Metex. 



^xn. 
Xn* 

db Meter. 



Nr. 

des 
Punktes 



31 089.18 



■ 11451.13 



295 



69 



-ha 10,7 3 44407 

— 106,62 I 13 68 

»36.W 5 57 75 



375 



-f-0.893085 

—0,451 847 

-ho,2i. 111. 0,50 



y- 
31 »99,91 



375»Wr.67) 3« 343.36 



43.45 

ai.88 
48.65 



X. 

«12 345,61 
•«131373 



47.80 



188.15 



42,69 

3» «3^87 



168,02 
31299,91 



I8 87r90 43.45- 0.00 
478.73 1 11.98. — o,xo 
23 66,63 



135.95 



*«o,7i|- 



M 0,00^ -H o,!©** = 0,10. ni. 0.20 



194(Nr.a5) 
376 



89.81 

65.31 
xix,o6 



31042,05 
3« 131.87 



8068 
4267 

113 35 



.12365,31 
• 12430.63 



x= 110,9 



4-0,16. III. 0,32 



4 
21,56 

■ 12430,63 



376 



16 
84.86 

«12 345,61 



875 



106.42 



70 



-263,34 I 69348 

-h 50,94 I *5 95 

268,11 I 7 1943 



— 0.982 261 
4-0,190 

-»-O.X2. III. 0,54 



*93 

193»(Nr.6«) 



33.37 

6,45 

33.99 



y^ 

3ioi9,xx 
30985.74 



JC. 

«X2 323,00 
«X2 329,45 



II 13,56 

41.60 

1155,16 



33.39 —0,02 
6,46 —0,01 



X2I.I 



147.0 



Ko,oa' 4- 0,01* = 0,0». III. o, 1 7 

I I 



»68,1 



31 181.45 



1x8,91 
31 163 50 



144,35 
31 0x9,11 



263,27 



• 12272,06 



373 



23,01 
• 12295,07 



377 



17.93 

■ 12 323,00 



S93 



50,94 



Wenn die Unterschiede J\^ der Abstünde 
kommen, ist: 

Sy ^ • ^sf^i -h Ä • //l). 



seitwlrts liegender Punkte in Rechnung 



Mit Benutzung der Mafse ^ « 73»^9 and % » 147,98 sind endKcfa die Koordinaten 
ftr 235 (ganz ebenso wie in dem vorgedachten Falle Nr« 13) unter Nr. ix berechnet 

Der Kleinpunkt 357 Ist unter Nr. 61 und 62 durch Abmessungen auf den Ver- 
tlngerungen der beiden Kleinlinien 354 — 233 und 292 — 085 als deren Durch- 
Schnittspunkt bestimmt und aus den beiden Einzelbestimmungen ist das arithmetische Mittel 
gebildet worden, was in BerQcksichtigung des Umsundes, dafs beide Verlingeningen 
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annülierad gleich, lang sind, unbedenklich war, Bd wesentlich Terschiedener IJage der 
VerlMngerungen wird es sich empfehlen, den Einselbestimmungen verschiedenes Gewicht 
bdsttlegen, und swar in der Regel nach dem resiproken Werte der LXnge der Ver- 
längerungen. 



Kap. 3. Die Verwertung der SiolierungsmessimgexL 

§ 125. 

Von Wichtigkeit ist die rechnerische Verwertung der Sicherungimessungen (§ xaa Nr. 9). 
1. Als solche dienen -zunächst die nach § ii% Nr. 6 überall gemessenen ganzen 
Längen der Messungslinien. Wie bereits im § lo hervorgehoben worden, beginnt die 
Rechnung für jede Messungslinie damit, dafs die aus den Koordinaten sich ergebende 
Linienlänge S mit der durch die Messung gefundenen Länge s veigüchen und darnach 
geprüft wird, ob die Abweichung dssS—i innerhalb der nach Tafd XI aullssigen 
Grenien bleibt (Vgl. § ti% Nr. xz.) 

t. Die Sicherung durch die Oberschlagslinie 300 -310V (nach § xii Nr. % au a) 
Ist bei den Rechnungen auf S. 504 und 505 anter Nr. 36» 37, 38 Teranschanlicht. Sie 
kann in swderld Form verwertet werden. 

Die erste Form ergibt sich aus Nr. 36 und 37. Hier ist nach erfolgter Berechnung 
der Koordinaten für 3x8V aus diesen und den in der (nicht mit abgedruckten) Rechnung 
Nr. a6 erhaltenen Koordinaten des Punktes 300 für die Länge 300 — 3189 ^«a 1x8,24 
und gegen die gemessene Länge jat 1x8,3 ^* Differenz dnszS — is»— .0,06 gefunden 
worden, während nach Taf. XI die zulässige Abwrichung im Gelände III 0,33 beträgt In 
gleicher Wdse sind unter Nr. 37 die Längen 3 x8V — 3x99 und 3 x9V — ^tov berechnet 
worden, die die Differenzen + 0,01. III. o,ax und — o,ox. m. o,ao ergeben haben. 

Die swdte Form ist unter Nr. 38 angewendet. Sie bestdit daxin, dafs in der Über- 
schlagslinie 300 — 310V die Koordinaten für die Punkte (3x8«) und (3x9V) sdbetlndig 
berechnet und mit dm in den eigentlidien Kldnlinien 3x8—333 und 3x9—331 anter 
Nr. 36 und 37 gefundenen Koordinaten verglichen worden sind. Aus den Koordinaten* 
abwdchungen /y und /« ergibt dch die Gesamtabweichung /« s» V/p/p -h/s/at die mit 
fp und/s ohne Rechnung aus der Hül£rtafel Xm entnommen werden kann. Sie beträgt 
0.08 fttr 3 x8V und 0,04 für 3x99. Die diesen tatsächUdien Abwdchungen gegenüber« 
gestellten zulässigen Abwdchungen smd aus Tafel XI zu IIL o,fto und HL o,so mit ^»47,45 
und #MB45,55 als denjenigen Entfernungen entnommen, die den nächst liegenden nadi 
Koordinaten berechneten Kldnpunkten entsprechen, d. h. in den vorliegenden bdden FUlen 
den Längen 3x8tr— 3i8»47r45 und 3x9V— 3109» 45,55. ^^ soldiergestalt lediglidi 
der Probe halber berechneten Koordinaten für (3x8V) und (3x9V) sind wie die Punkt- 
nnmmem sdbst eingeklammert und ist dabd bemerkt wo die endgültigen Koordinaten 
berechnet worden sind. 

8« Die Sicherung durch Linienverlängerung (§ xft« Nr. 8 sü b) ist unter Nr. 69 
und 70 (S. 507) enthalten. Unter Nr. 69 ist die KldnHnie 295—375 bis 3759 veritagcit, 
ohne dafs die Verlängerung selbst gemessen worden ist Für 3759 sfaid in der 
Kleinlinie 139 •— 365 (in der nidit abgedruckten Rechnung Nr. 67) die Koordinaten be- 
rechnet Aus den Koordinaten für 375 und 375V, deren Unterschiede z/^» 43,45 md 
^/«ssax,88 sind, ist die Länge 5^=48,65 hergeldtet und durch Multiplikation von 5 mit 
o und a sind mittelbar ebenfalls die Unterschiede ^/^ « 43^5 und Jx ss 11,98 gefunden 
worden, die gegen die ersten Unterschiede die Abwdchungen 0,00 und — o,xo und die 
Gesamtabwdchung /,sb 1^0,00 +o,xo'==o,io ergeben. Die suläsnge Abwdchung ist 
hier mit dem Mafse der Verlängerung, d. h. mit 375 — 3759=48,65 aus der Hülf»- 
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tafd XI XU IIL o,io entnommen. In Ähnlicher Weise ivt unter Nr. 70 betttglich der Linien- 
▼erlingerung ^3 ~ ^93^ verfahren worden« 

Unter Nn 61 (S. 506) kommt die Sidierung durch Verlängerung in der Form vor, 
dafr die Verllngerung 354 — 353 selbst ebenfalls gemessen ist. In diesem Falle 
konnten fttr den hierdurch bestimmten Punkt 353 nicht nur in der Kleinlinie 090 — 35X1 
sondern nndi anf der Verlängerung von 354 — 233 die Koordinaten berechnet werden.' Die 
sttlässtge Abweichung ist hier ebenfalls mit dem Mafse der Verlängerung ^»79,5 aus 
Taf. XI entnommen, im abrigen aber das Ergebnis der Berechnung auf 190 — 352 fttr die 
weitere Verwendung allein als mafsgebend angesehen und daher das Ergebnis der Be- 
rechnung auf der Verlängerung eingeklammert worden. 

i. Die ^cherung durch StUtsenmessung (§ it« Nr. g su c) ist ebenso zu ver- 
werten» wiecbe in die tu sichernde Kleinlinie einbindende Kleinltnie absteigender 
Stufe (Nr. z S. 508), auch wenn darauf Kleinpunkte nicht mehr bestimmt worden sind. 
Es wird aus den Koordinaten der Endpunkte der Sttttxenlinie oder der Kleinlinie absteigender 
Ordnung deren Uhige 5 hergeleitet und mit der durch die Messung gefundenen Länge ver- 
glichen. Sicherungirechnungen beider Arten sind enthalten auf S. 503 unter Nr. i z für die 
Linien ^35— 2341 «35 — 235V und 235—0891 ftuf S. 504 unter Nr. 13 für die Linien 
® 89 — 236 und 236 — 237, unter Nr. 36 für die Linie 300— 3i8Vi «uf S. 505 unter 
Nr. 37 für die Linien 3z8tr — 3t99 und 3Z9V — 320V, auf S. 506 unter Nr. 6t für die Linien 
084 — 357 and 357 — 235, endlich auf S. 507 unter Nr. 69 fUr die Linie 294 — 376. 

ft. Indem anf dem einen oder dem anderen angedeuteten Wege alle Kleinlinien ihrer 
Lage nach gehörig gesichert werden, erscheint ein gröberer Irrtum in der Linienmessung 
oder in der Berechnung der Koordinaten der Kleinpunkte nahezu ausgeschlossen. 

Die unter Nr. z erwähnten, bei der Berechnung der Kleinlinien nach § 20 ge- 
fundenen Abweichungen <lss5 — x können tur Berechnung des mittleren Fehlers 
der Längenmessungen benutzt werden. Allgemein ist das Quadrat des mittleren 
Fehlers der Gewichtseinheit gleich der Summe der mit ihren Gewichten multiplizierten 
Quadrate der (wahren) Fehler, dividiert durch die Anzahl dieser Fehler. Werden die 
Abweidlangen d als die wahren Fehler angesehen, so wird fttr jede nach § 20 einzeln« 
also unabhängig berechnete Kleinlinie der mittlere Fehler der Gewichtseinheit 



(t) 



±i^^±ä}rj 



fein, worin der Wert p oder jTp aus der Httlfstafel XI durch Eingehen in die betreffende 

Gdändetpnlte I, II oder m erhalten wLid. Aus den mittleren Fehlem nti, m« xRh 

der Gewichtseinheit für n solche Linien folgt ihr Mittelwert: 



(») 



,=±y^sr„±i/^r 



Wie sieh aus derselben Httlfstafel ergibt, entspricht das Gewicht z unter gttnstigen 
oder wenig nngünstigen Verhältnissen (Gelände I) einer Streckenlänge von 1070«, unter 
mittleren Verhältnissen (Gelände n) einer Streckenlänge von 822«, unter sehr ungttnstigen 
Verhältnissen (Gelände HI) einer Streckenlänge von 677». Fttr eine Strecke von zoo» 
Linge, als der hierfttr ttblichen Längeneinheit, beträgt dagegen nach jener Httlfstafel weiter: 



im Gelände 


I. 


n. 


m. 


das Gewicht J^too 

und dessen Quadratwurzel }/T^too 


»1,7 
4,76 

O.XIO 


14.8 

3.SS 
o,i6o 


ii.i 
3.33 


F'pi»» 


0,300 
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womit sich der mittlere Fehler einer Strecke von loo« L&nge nach (13) im § 45: 



(3) 



VXtoo •= dt 



Vpr 



Nr. 


5. 


ä. 


Ge- 
lände. 


A 


pd. 


päd. 




m 


m 












853.' 


— 0,46 


11 


0,94 


0,43 


0,198 




6x4,5 


-1-0,08 


1 


1,22 


0.18 


0,014 




783,^ 


-hO,l9 


II 


1,08 


0.3 T 


0,090 




440,3 


— 0,16 


1X1 


1.82 


0.29 


0.046 




9^3.1 


-0,25 


I 


i.»S 


0,3» 


0,078 




904,7 


-0,34 


1 


'»30 


0.44 


0,150 




593.6 


-hO,4l 


III 


1,21 


0.50 


0,205 




770.8 


— 0.13 


II 


1,10 


0.Z5 


0,058 




691,1 


-+-o,io 


II 


1.30 


o,»3 


0,01 3 


10 


468,0 


4-0,19 


m 


1,69 


0,32 


0,061 


0.9 '3 



für das Gelände I, II oder ID. ergibt, {e nachdem für Vp^der enteprechende Zahlen- 
wert eingesetzt wird. Der leichteren Vergleichbarkeit halber wird es sich empfehlen, den 
mittleren Fehler nach (3) immer für mittleres Gelände (II), also nach der Formd 



(4) 

tu berechnen. 



in /o<> = ± o,*6 m 



Nebenstehend ist die Be- 
rechnung für ein Beispiel von 
it = 10 Rleinlinien ausgeführt, 
wobei beachtet werden mag, 
dafs für jede Kleinlinie eine 
Aufschlagung der Crelle'schen 
Rechentafel genügt, indem mit 
dem Werte d in die Tafel ein- 
gegangen und dann jedes mal erst 
das Produkt fd und hiermit das 
folgende Produkt pdd gebildet 
wird. Der mittlere Fehler der 
Gewichtseinheit ist nach (2): 



]/o".9'3_ 



± 0,302ni, 



und der mittlere Fehler einer Strecke von 100 m Länge in mittlerem Gelände (11) ist 
nach (4): 

W/tf« — ± 0,26 X 0,301 « ± 0,079«. 

Sind die Rleinlinien nicht unabhängig einzeln nach § 20, sondern im Zusammenhange 
nach §§127, 133 bis 137 berechnet worden, so wird der mittlere Fehler nach den dort 
angegebenen besonderen Formeln gefunden. 



Kap. 4 Die Bereclmung der Koordinaten 
des Kreuzungspunktes zweier Hauptmessungslinien. 

§ 126. 

Die Ungenauigkeiten der Kleinpunktbestimmangen sind in der Hauptsache auf zwei 
Quellen zurückzuführen, nämlich auf die nicht völlig erreichte Geradlinigkeit der 
Messungslinien und die Fehler der Länge nmessung. Auf beides mufs daher bei der 
Messung vorzugsweise Sorgfalt verwendet werden. An der Hand der durch die Erfahrung 
gewonnenen Anschauungen sei aber darauf hingewiesen, dafs die Bedeutung der ersten 
Fehlerquelle in der Praxis nicht selten unterschätzt wird. In nicht völlig übersichtlichem 
Gelände, und wenn nicht für erhebliche Entfernungen ein Kernglas benutzt wird, auch nicht 
überall das Fufsende der Mefsstangen sichtbar ist, können sich leicht Linienverschwenkungen 
einschleichen, die sich in den Ergebnissen der Koordinaten berechnung durch die im § 122 
unter Nr. ix ond im § 125 unter Nr. i bezeichneten Abweichungen d für die in die ver- 
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schwenkte Linie eingebundenen Linien absteigender Stufe deutlich ausdrücken. Bei sorg- 
fältiger Vermeidung beider Fehlerquellen in Verbindung mit der Beachtung der aus d«r 
Erfahrung hergeleiteten allgemeinen Regeln des § iii werden aber die in der HUlfstafel XI 
enthaltenen Grenzen der zulässigen Abweichungen unschwer inne gehalten werden, meistens 
wird man sogar nicht unerheblich dahinter zurückbleiben. 

Wenn es nach obigen Andeutungen an sich schon mifsHch ist, die Kleinlinien länger 
als unbedingt nötig zu wählen, so ist es besonders auch in der Regel Nr. i des 
§ 112 begründet, dafs es vermieden werden mufs, in der Längs- 
richtung eines Polygons eine lange Hauptmessungslinie Pa Pb 
(Fig. 193) als die zuerst bestimmende Kleinlinie zu legen, die 
in der kürzeren Richtung /V /'i/ des Polygons den Seitenpunkten 
Pc und Pd vergleichsweise nahe zu liegen kommt. Hier ist der 
kürzeren Linie Pc Pd als der zuerst bestimmenden Kleinlinie der 
Vorzug zu geben, und nachdem darnach der Punkt P berechnet 
worden, kann dann die längere Linie in den gesonderten beiden 
Abschnitten Pa P und /'/^ zu weiteren Punktbestimmungen benutzt 
werden. 

Unter Umständen kann es aber gleichwohl empfehlenswert sein, 
auf zwei sich kreuzenden, im Gelände als gerade abgesteckten Linien Pa Pb und Pc Pd die 
Koordinaten des Kreuzungspunktes P je für sich zu berechnen und dann aus beiden 
Ergebnissen Mittelwerte zu bilden. Mit Bezug auf Fig. 193 ist nachstehend an einem Zahlen- 
beispiele eine solche doppelte Bestimmung der Koordinaten des Punktes P ausgeführt. 




0« 

I. c 
O 3 

■o C 

TL g 



log [y, — >fl). log tang tf», 
log(x,— XaU log cos ^. 
log j. Ug 5. 



log 

log a, 

d. 



Strecken 



log /Isn^ 
log /lyn» 
log Jxn- 










a. 03 371 
1. 71 S9S 
o, 72 779 



9-3M73 
9.99094 
2. 72 S04 



9. 30 591 

9. 99 119 

-has- n. 59 



»54.9* 



»79.3s 



a. 40 640 



«16 729,00 



»5 364,3» 



1. 71 232 
2. 39 759 



51.56II-I- 
«16780,56 



2. 44 620 

».43739 



56.51 
•16837,07 



»49i8o 
25 614,12 



^71.77 
»5 887.89 



534.30 



10807 



5»3.57 



2. 45 056 
2.09220 
2. 48 820 



9.64164 9.96236 
9. 96 187 1 9.60400 
2.488691+49.0.71 



«16667,58 



»5 564.18 



"3.59 



184.16 



2. 09 198 



». 05 434 
1. 69 598 



"3,33 + 
■ 16780,91 



2.26 519 

»•»»755 
1.86919 



x6W7 
«16949,78 



49/66 
»5613.84 



73»99 
»5 687.83 



307J5 



282,20 1 



123,65 
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Die RcckouDg Iwt ergeben: 





7- 


jr 


anter Nr. i; 


«16780.56 


25614,11 


.. Nr.i: 


•16780^1 


»5613,84 



Um bienus die Mittelwerte xu bilden, wird man tu Überlegen haben, ob nach Lage 
der Umstände die Verschiedenheit der Koordinaten ebensowohl der Ausrichtung der Geraden 
wie der LXngenbestimmung beizumessen ist. kt dies der Fall, so wird man den beiden 
Einselbestimmungen dasjenige Gewicht beilegen können, das nach der Hilfstafel XI der 
Gewichtssumme pa + pb der Strecken Pa Px Pb P und der Gewichtasumme Pc + pd der 
Strecken Pc P^ Pd P entspricht, wobei, wenn die eine Hauptmetsttogsliiiie in anders geartetem 
Gelände als die andere liegt, auch dieser Umstand berücksichtigt werden kann. Angenommen, 
beide Hauptmenungtlinien lügen in mittlerem GeUnde II, so werden die Gewichte betragen 



mr />«/>» «54,91: ^« — 4,93 
H ^*/*— »79»38- /*«4.33 



Pa-^pb^ 9»3 



für PcP^ i»3»59i 
.. PäP^ i84.«6: 



/*- 11.9 
Pd^ 7,*9 



A+/rf— «9r* 



Hiermit werden far /'folgende hCittelwerte erhalten: 



, - ..6 780.00 4- 9.3 X 0,56+. 9.» X 0.9. _ „^ ^^ ^ 
9f3 -^ »9»» 

^ * 9»3 + I9r» ^ ^* 

Die Darstellung der Fehler der Llngenmessung wird dann au folgender Reehnnng 
(mit einer Quadrattafel) führen: 



P 
Pb 

Pc 
P 

Pd 



• 16 719,00 
»16 780,80 
«16837.07 

•16 667,58 

• 16780,80 
■16949.78 



15 364,3» 
15613,93 
15 SS7.S9 

15 564.18 
15613,93 

»5 687.83 



^y. 


dx. 


S. 


5^80 
56.»7 


»49.61 
»73.96 


»$4.9S 
»79.68 


113,11 
168,98 


4975 
73.90 


113.67 
184.43 



-h 0,01. n. 0.45 

-|.o,30.U.o,4i 



+ 0,08. n. 0,19 

+ o.a7.IL0i37 



Das einfache arithmetische Mittel aus den Hlr P eriialtenen Bcftimmangcn tv bOdeo, 
wird 'nur dann am Platte sein, wenn die Bestimmungen sehr wenig von einander abweichen 
oder wenn bei erheblicheren Abweichungen die Strecken Pm /*, Pb Pt Pc P, Pd P annlhemd 
einander gleich sind. 

Ist dagegen wegen der Beschaffenheit des Gebindes, insbesondere wegen seiner Unüber- 
sichtlichkeit die Geradlinigkeit von Pa Pb und Pc Pd io dem Mafse su besweifeln, dafs der 
Längenmessung allein eine bestimmende Bedeutung beiiulegen ist, so können die Mittel- 
werte durch eine einfache graphische Darstellung in folgender Weise gefunden werden: 

Man trage (Fig. 194) die auf S. 511 in den beiden Rechnungen Nr. 1 und 1 tfta 
P erhaltenen verschiedenen Punkte, die mit 9f und %g beseichnet werden mögen , nach 
den gefundenen Koordinaten in einem sehr grofsen Mafsstabe (etwa 1:10) auf, siehe 
durch %i und $« Parallelen zur Abszissenachse und trage dann weiter auf diesen 
Parallelen in kleinem Mafsstabe, von % und 9# ausgehend, die Roordinatenuntetschiede 
xb—X0 und yb^y*% besw. xd—xc nnd yd^^y^viL Werden endlich auf den hierdurch 
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erhaltenen Richtungen der Kleinlinien Pa Pb und Pc Pd in $/ and 9« Senkrechte errichtet 
so wird man in deren Durchschnittspunkte den gesucbtsn Punkt P erhalten, dessen 

Koordinaten nunmehr in jenem grofsen Mafsstabe aus 
der Darstellung entnommen werden können, 
erhält hierdurch fUr P\ 



Flg. 194* 




y^ -i6 7So,8i 



4r« 15 614,07 



als die wahrscheinlichsten Werte Dafs dem so ist, 
erhellt unter der gemachten Voraussettung ohne 
weiteres aus der Betrachtung, dafs 9/ P und $« P bei 
ihrer verhältnismäfsig geringen Länge als Abachnitte 
der aus Pa und ^, sowie aus Pc und Pd als Mittel- 
punkte mit Pa P und Pb P, sowie mit Pc P und 
Pd P als Halbmesser geschlagenen Bogen angesehen 
werden können, die Verschiedenheit der Längen 
von PaP f u PbP sowie von Pc P zxl PdP aber 
bereits in der Koordinaten berechnung fOr 9/ sowie 
9j zum Ausdruck gekommen ist. Das Verfahren 
führt daher in diesem besonderen Falle im wesent- 
lichen zu denselben Ergebnissen wie die Ausgleichung 
fttr den Bogenschnitt nach § 117*), ist aber, wie 
leieht ersichtlich, ebenso wie die letzte Ausgleichung 
nur dann anwendbar, wenn Pa Pb und Pc Pd oder was 
dtMelbe ist, die Senkrediten $# /* und 9j/>sich unter einem genügend günstigen 
Winkel, d. h. unter einem solchen schneiden, der sich nicht zu weit von 
dem rechten entfernt**). Anderenfalls müssen für den Bogenschnitt andere Kleinlinien 
gevdilt werden, die günstige Schnittwinkel ergeben. 

Die Dantellung der Längenmessnngsfehler ergibt sich in diesem Falle wie folgt: 



P 

Pb 

Pc 
P 
Pd 



7- 

«16 7%9,oo 

■ 16780,81 
«16837,07 

■ 16667,58 
«16780,81 
«1694978 



*5 364,3* 
15614,07 

»5 887,89 

15 564,18 
15 6x4,07 
»5 687i83 



Ay. 


dx. 


S. 


5I/81 
56.16 


*49r75 
*73,82 


a55'07 
*79i54 


ii3,*3 
168,97 


49.89 
73,76 


113,73 
184.37 



• 0,15.0.0,45 
> Q.x6. n. 0,48 



+ 0,14. n. 0,19 

H-o,ai. ILo,37« 



Jedenfalls müssen die Mittelwerte für die Koordinaten Von /* bereits 
gebildet sein, bevor auf den bestimmenden Linien weitere Kleinpunkte 
eingerechnet werden, weil die Koordinaten dieser Punkte von den Koordinaten 
von P abhängen. Diese Regel gilt allgemein für die Berechnung aller etwaigen 
Krenznngipmikte von Messungslinien. Ist die Bildung von Mittelwerten nicht mehr am 
Platte, wefl die eine der sich kreuaenden Linien wegen der bereits erfolgten endgültigen 



*) Der Untcnchicd iwischen beidan Bestimmungea besuht dann, dafs bei Berechauog dar Koordioataa 
fibr 9/ vmI 9j auf S. 511 die Menungafehler innerhalb der Linien PaPb "»d PcPd ^'*'^ Verhilcnii der 
Länge der AhichnilU Pa^t% 9//*^ sowie /*^9^ ^aPd verteilt werden, während bei der Auagleichung des 
Bogeiwchniwt die Gewichte / nach Taf. XI nir Anwendung gelangen. Diese VerMhiedenheit . wird f8r den 
hier vorU^giadaB Fall praktiech bcdeutnngslM tein. 

^) Die obige graphische Punktbestimmnng hat , abgesehen von der Venchiedcnheit ' der benuUten 
Unterlagen, Ähnlichkeit mit der graphischen Bestimmung nach §§90, 91. Sie ist bei der Bcnutaung von 
' sehr leicht ausführbar. 
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Beredinung anderer auf ihr liegender Kleinpunkte bereits als unabänderlich fettliegenu 
betrachtet werden soll, so werden die auf dieser Linie berechneten Koordinaten des 
Kreusungspunktes ebenfalls als unabänderlich beibehalten und wird dann die andere Linie 
stückweise berechnet werden müssen, wobei die Geradlinigkeit der gansen Linie nur in 
dem Sinne einer Sicherungsmessung nach % i%% Nr. 8 verwertet wird. 



Kap. 5. Der Bogenschnitt aus Kleinlinien nach der 
Methode der kleinsten Quadrate. 

§ 127, 

In ungünstigem Gelände kann der Fall eintreten, dafs es nicht ausführbar ist, nach 
den Andeutungen im § i»x, S. 494, 495 von dem gegebenen Polygonnetze oder Ton einer 
gegebenen Kleinlinie aus bis zu einer anderen solchen Linie eine zur StQckvermessong 
erforderliche Kleinlinie als Gerade auszurichten und zu messen, sei es weil entweder dem 

scharfen Ausrichten einer solchen Geraden 
oder ihrer Messung oder Weil in beiden 
Beziehungen örtliche Hindernisse entgegen- 
stehen. In diesen Fallen wird man ofhnak 
mit Httlfe des Bogenschnitts die vor- 
handenen Hindemisse umgehen kttimen, 
wie solches durch die LinienTtrbinduBg 
in Fig. 195 dargestellt ist Es soUcd hier 
die Koordinaten des Kleinpunktes Pgjs 
aus dem Bogenschnitt der von den Klein- 
punkten P£^S.t P9a2% P»64% ^949* ^»47 
nach Pgjj gemessenen Kleinlinien bc* 
stimmt werden. 

Sind die Schnittlinien nicht von er- 
heblicher Länge, so werden die gesuchten 
Koordinaten aus einigen Linienkombi- 
nationen mit günstigen Schnittwinkeln 
nach §§ 34, 35 berechnet und in ein arithmetisches Mittel vereinigt werden können. Bei 
erheblicher Linienlänge und namentlich fUr Punkte, die von hervorragender Bedeutung in 
der Gestaltung des Kleinliniennetzes sind, wird es sich aber empfehlen, fUr die Koordinaten- 
bestimmung die beim Vorhandensein von mehr als zwei Schnittlinien hervortretenden 
MessungswidersprQche nach der Methode der kleinsten Quadrate auszugleichen. Das Ver- 
fahren ist bereits im Abschn. IV, §§ 51, 52, 53, 55, 56 an demselben Beispiele ausftlhrlich 
behandelt worden. Die nachstehende Darstellung hat wesentlich den Zweck, die schematische 
Anordnung der Ausgleichungsrechnung für die Praxis übersichtlich klarzulegen. 

Man berechne aus einer geeigneten Verbindung zweier Schnittlinien zuerst die 
genäherten Koordinaten V) und ( des gesuchten Punktes nach § 34 oder auf beliebigem 
anderem Wege und dann aus diesen und den gegebenen Koordinaten der n Punkte Pn 
Pit •.•! Pnt von denen die Schnittlinien ausgehen, nach Bildung der Unterschiede: 




(O 









(mit Benutzung einer Quadrattafel) die entsprechenden Längen: 



.. 
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die gegen die gemessenen Längen ^i, f«, ..., f« die Fehler 

( 3 ) /# -« 6/ — *i. /a = 6# — i«, . . .. /« = 6« — iT« 

eigeben werden. Nicht minder berechne man (mit Crelle's Tafeln oder einem Rechen- 
schieber, vgL § 9« No. IX, Seite ^^^) die Hilfsgröfsen (§ 33, Form. (8): 



(4) a,--g-. 






(5) »,-t. 



'IT 



l 



Hicnnit geUagt mtn lu den n umgeformten Fehlergleichungen (§ 53, Form. (7))t 

( 6 ) Vi « tf / • ^ + */ • <ft) +// . 

V« » a« • dt + Aj • <f9 ■*-/*• 

v« «• «« • djf 4- *« • d1| -f- /« • 

«orio dl), d)^ die den geniheiten Koordinaten ^, ; betzu fügenden, noch unbekannten Ver- 
bcMerongen besdchnen. Diese sind so cu bestimmen, dafs die Quadratsumme: 

( 7 ) pivtvi 4- pi-otv» 4- • • • + A»*^M V« = [P'^'*f\ 

so klein als mOglich wird, wobei unter //, /«, • • ., pn die in der HQlfstafel XI angegebenen 
Gewichte der Schnittlinien verstanden sind. 

Werden die Gleichungen (6) das eine Mal mit /«, das andere Mal mit pb multi- 
pliaiert, so ergibt sich: 

(8) pta,vt ^ptCtai • dfc -^ptaibi • dl) -^ptOtfif 
ptagVg mtpaagag '^-^pgagbg • dl) H-^^aj/«, 

pnünVn = Pnanan" &%'\' pn^nbn' 6X^ -¥ pnan/m% 

(9) pibiVt ^piQibi 'dl+ptb,bi •(f^4-^/*//ri 
pgbgVt sspgagbg 'dl'irpgbgbg ' iX^ -^ pgbafg^ 

PnbnVm '^pnOnbn • dj -^pnbnbn • d^ + pnbnfn* 

Die beiden Gleichungsgruppen (8) und (9) je fUr sich addiert und gleich Kuli 
gesetsi ergeben die beiden Normalgleichungen (§ 55, Form. (4)): 

( lo) \pav\ = |>aa] dj + [pab\ dlj + [/«/] = o 

[/*v] = [>a*] dt 4- [/**] d^ 4- [/ V] = o» 

wofür in verein (achter Form auch (§ 55, Form. (6)): 

{ 1 1 ) ^/ . dt 4- -ff / • d^ 4- /^r =» O 

-ff/ • dt 4- -ffa* d^ 4- ^j= o 

geschxiebai werden kann. Hieraus sind gana nach (29) bis (33) m § 92 die gesuchter* 
'*^erte dl), dt mit der ersten Sigmaprobe: 
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(Trig. Form. 13.) Bogenschnitt gemessener LKngen. 






Zu bestimmender 


0. Berechnung der 


Längen 6 u. s. w 


. auf den genäherten Koordinaten. 


6. Endgültige Längen. 


d 


9. 


±1 




f 




6. 

X. 

/-6-x. 






/Ix^x^Xh» dx Ax. 


148 

H 

111 

164 

149 

H 

*47 

H 


306,00 

61,99 

- 144.01 




-40 3»3r75 

•40 548,30 

*»4i55 




5 95 4X 

50413 

109964 


33x,6i - 

33x,6o 4- 
4- 0,01 


o,73< 


»44,»5 

114,39 

33x,68 


59658 

5035X 

X10009 


306,00 

410,30 

- 114,30 




-40 3»3J5 

»40 570,58 

146,83 




1 3064 
60915 
73989 


171,01 

171,00 

4- 0,01 


— 


0,90; 
o,4K 


114,06 
146,67 
171,76 


1 3010 
60846 
73856 


306,00 

55*r03 

- 146,03 


+ 


.40 31375 

.40197,7» 

16,03 


60531 

678 

. 6 11 09 


147r40 

i47»xo 
4- 0,30 


4- 


0,I0| 

0,99. 


»45.79 

16,19 

I47,x8 


60413 

6 86 

61099 


306,00 

176,00 

30,00 


+ 


•40 313,75 

«40 056,19 

167,46 


900 
7x535 
7 »4 35 


169,14 4- 
169,50 4- 
- 0,36 


0,99. 
0,1 n 


30,14 
167,61 

169,3» 


9x4 
7 16 11 

7*5 35 


306,00 
«896,99 

r 409rOI 


+ 


•40 3»3i75 

•40146,43 

77,3» 




x6 71 89 

5978 

17 31 67 


416,15 4- 
4x6,70 4- 
- 0,45 


o,ig( 
0,98' 


409,15 

77,48 

4x6,51 


167486 

6003 

X7 34 89 




7. Minlerer Fehler und Proberechnung. | 


Pn. 


a 


(fS 4. ^(f^ B ^%. 




V-/4-1». 


fv. 


^w* 


AT. 


u^S-i 


148 
111 
164 
149 
»47 


4- 
4- 


0,110 
0,148 
0,017 
o,t6i 
0,030 


4- 


0,177 
0,101 
0,140 
0,017 
0,137 


4- 

4- 
4- 


0,067 
0,149 
0,113 
0.189 
0.167 


4- 
4- 


0,077 
0,139 
0,077 
0,171 

0,183 


0,4x8 
x,654 
0,397 
x,i83 
0,474 


0,031 
0.396 
0,030 
0,101 
0,087 


0,000 
0,001 
0,464 
0,897 
0,514 


4- 
4- 


0,08 
0,14 
0,08 
0,18 




Letste Sigmaprol] 
--x,i39 




#1 — 1 
m 


0,747 
0,149 

:fc 0,499 


x,886 


• •Ol 


IgWdir 
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(Trig. Form. 13.) Bogenschnitt gemessener Längen. 




Ponkt P: 275. 




3. Bildung der Faktoren Air die Normalgleichungen. 




A. 


Ge- 
län- 
de. 


A 


Vp. 


al^ 


**^l 


/l^. 


paa. 


pab. faf. 


pbd. 


tbf. 




HS 
tu 

H7 


I. 
I. 

n. 

L 
IL 


5*43 
6,9z 

5.«5 
6,91 

».59 


».33 
».63 

».*7 
1.63 
1,61 


+ 


1,5« 

*,39 

0,14 

1,61 
0,30 


+ 


i#7>H 
x,ioH 
ft,i6H 
0,19- 
M8- 


- 0,023 
h- 0,016 

- 0,68 X 

- 0,947 

- 0,714 


1.50 

571 
0,06 

6,81 
0,09 




1,70 
1,63 
0,54 
0,76 
0,47 


+ 


0,036 
o,o6x 
0,163 

«.47a 
0,1x7 


1,91 

I,4X 

5i" 
0,08 
*^50 


+ 


0,039 
o>oi9 

1.539 
0,175 
x,X44 




+ 


3.86 
3.»4 


+ 


o,i6j 
*r787 


+ 


0,039 
».987 




15.17 
iPaa^A,, 


-t- 0,61 1— 


1,614 


xi,8i 
[pbb]^B,. 


- a,948 
[pbf]^Ft, 




4. Auflösung der Normalgleichungen. 






^ 


+ I5.«7 


B, 


+ 0,62 


/^r 


- 1,614 


Bm 


+ xi,8i 
— 0,03 


9^ 


— »i948 
4- 0,107 






+ 0.779 




— 0.040J 


'-2 


+ 0,1730 
-0,0098 




4- X 1,79 


— *,84X 




+ 0,163 




cfjj- 


9^ 


+ 0,141 










5. Eiste S 
-0,454 

- 0,685 


»igmaprobe. 

Z 


— 0,4*8 

— 9,710 








1 


- M39 


- x,i38 




Endgttltige Koordinaten. 
^ — Ij-Hcfl|= 306,00 -h 0,14— 306,14 
« =« S + «^ === "40 3*3/75 + 0,16 = .40 3*3.9« 




tir.-lf-»' 




Mittlere Fehler der Koordinaten ^ und x, 
- ± 0,145 « . ± A/, = ilfy y^ = ± 0,145 X o.g83 « d 


= o,ii8a. 




0,0111 r 




Mittlerer Fehler einer Strecke von loo« Länge in mittlerem Gelände. 
1 mioa = db y— — db Cn)o,i6 x 0.499 = ± (11)0,130«^ 
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worin 

(13) tJj«/i-^/i, I ^,^B,^?lBn. 

At I At 

10 entwickeln. 

Nachdem die verbesserten Koordinaten 

(14) >' = 1)4-«^. 1 *«5 + ifi 
gebildet worden, werden die verbesserten Ltogen: 



(15) s.^iW^WT^^^JY, 



berechnet und darnach aufser den nach (6) tu berechnenden ersten nodi «weite Werte 
der ttbrig bleibenden Fehler, nämlich: 

(16) ut^St-^s,. «#«5« — /«,.•. 9 UH**Sm-in 

gebildet, die mit den nach (6) erhaltenen Werten bis auf die durch die unvermeidlichen 
Ungenauigkeiten der Rechnung bedingten kleinen Abweichungen Übereinstimmen mOascn. 
Wird dann weiter [/vv] und [pff] gebildet, so erlangt man die letxte Sigraaprohe 

(17) S^[pvv]-lpm 
nach (1) im § 56» sie muft mit (11) tibereinstimmen. 

Der mittlere Fehler n einer gemessenen Schnittlinie vom Gewichte / «■ i Ist: 

worin n wiederam die Aniahl der Schnittlinien bezeichnet. Die mittleren Fehler My und 
Mm der Ordinate ^ Und der AtMsisse x sind in der Beseichnungsweise von (zx ), (xi)» (X3)t 

(19) iA^-yf. ±M,^M,Y^ 

iOg At 

und aufserdem folgt aus (ig) der mittlere Fehler einer Strecke von 100 ■ Länge in 
mittlerem Gelinde (II): 

(10) miw = dbp|y^— -(n)o.t6m, 

wie im g its (S. 509, 510) erläutert worden ist 

Auf S. 516 und 5x7 ist das auf Fig. 195 bexfigliche Rechenbeisplel durchgeführt, 
worin die Reihenfolge der Rechnung durch die Abteilungszififern i, 1, 3, 4» 51 6, 7 gekenn- 
zeichnet wird, mit der Abweichung, dafs die mittleren Fehler Afg, Mx% IHioq am Fufsende 
der Abt. 5 erst gefunden werden können, nachdem <lie Berechnung der Abt. 7 bewirkt 
worden ist Die genäherten Koordinaten p, % sind nach § 34 ans dem Bogenschnitt 
der Linien Pg^s Pris und Paaa Pmjj in Abt. i hergeleitet worden, was nicht mit abgedruckt 
ist In Abt 3 sind aus der H Ulfstafel XI die Gewichte/ und deren Quadratwurzeln V/, und 
zwar unter der Annahme vorgetragen, dafs die Schnittlinien, wie angegeben, teils im 
Gelände I, teils im Gelände II liegen. Hiermit sind alsdann zuerst die Produkte 
tfV/i ^yptfVp gebildet, deren weitere Multiplikationen zur Erlangung der Normal- 
gldchungen ( 10), (11) das Rechenschema erkeimen lälst. Die Sigmaproben, die auch hier 
jederzeit negative Zahlenwerte ergeben mOssen, werden hier am sweckmäfeigsten 
mit der gleichen Anzahl von Dezimalstellen wie die Werte dl), <f( berechnet Dabei 
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emp6clilt es sich weiter, dit Werte in Abt 7 nach (6) mit den scharfen Werten von 
1^, if)( sn berechnen, auch wenn y^ x selbst in Abt. 6 nur mit zwei Dezimalen ein- 
gcIlUirt werden« 

Von he r ro r mgender Wichtigkeit fllr die gute Bestimmung des gesuchten Ihmktes 
im Bahmen einer Grofsmessung ist es, dais die Schnittlinien möglichst Ton allen 
Seiten nach dem Punkte geführt werden, d. h. sich möglichst gleich- 
mäisig auf den ganzen Umkreis verteilen. Ist dies nicht 'der Fall, so wird eine 
ähnliche unzuverlässige Punktbestimmung eintreten, wie im § 88 bei der trig. Punkt- 
bestimmung durch Einschneiden gezeigt worden bt, nur mit dem Unterschiede, dafs ber 
dem letzten Verfahren die UnzuverUlssigkeit der Bestimmung sich senkrecht der 
Richtung, in der die Visierstrahlen fehlen, beim Bogenschnitt dagegen in dieser 
Richtung selbst geltend machen wird. Sollte z. B. in einem Falle» wie er in Fig. 131 
(S. 151) dargestellt ist, der Punkt 6 allein durch den Bogenschnitt der vier Linien PiPe^ 
PgPöt P4P6% Ps^ä bestimmt werden, so würde er, da in der Richtung senkrecht au 
diesen Linien jede Bestimmung für den Bogenschnitt fehlt, ganz unzuverlässig bestimmt 
werden. Träte aber die Linie PjPö noch als weiteres Bestimmungsstflck hinzu, so würde 
immer noch keine gute Bestimmung erzielt werden, weil es in der entgegengesetzten 
Richtung von PgPö «n einem Bestimmungsstücke fehlte, das der Linie Pj P4 6n 
Gleichgewicht hielte. 

Wie unter Erreichung der gleichen Ergebnisse die Lösung der Aufgabe sich durch 
dne leichte graphische Darstellung wesentlich vereinfacht, wenn der zu bestimmende Punkt 
der Krenzungspunkt zweier Messungslinien ist, die in diesem Punkte selbst nur annähernd 
je eine Gerade Inlden, ist im § it6 gezeigt worden. Auch in anderen Fällen liefse sich 
der Weg der graphischen Bestimmung nach Art der im §§ 90, 91 behandelten Fälle ein- 
schlagen; jedoch mag von dessen Darlegung als zu weit führend abgesehen werden. 



B. DIE EINZELMESSUNGEN. 

Kap. 6. Allgemeine Vorbemerkungea 

§ 128. 

Die Einzelmessungen pflegen innerhalb eines Umfangs zu bleiben, der es gestattet, 
das Netz der Messungslinien ohne eine trigonometrische oder polygonometrische Unterlage 
d. h. unter tunlichster Vermeidung von Winkelmessungen ausschliefslich durch Längen- 
messungen zu bestimmen. Sie verfolgen überwiegend den Zweck, die Veränderungen, die 
an den einzelnen Grundstücken durch Teilungen n. dgL m. eintreten, festzustellen oder 
einen Lageplan ftlr bauliche Anlagen, wirtschaftliche Einteilungen geringen Umfanges u. s. w. 
zu beschaffen. 

Attlserdem sollen sie meistens zugleich dazu dienen, um bereits vorhandene Kataster- 
oder ähnliche Karlen durch Nachtragung neuer Grenzen zu ergänzen. In diesem Falle 
steht das Messongsliniennetz der Ergänzungsmessung zu den in der vorhandenen Karte dar- 
gesteUten Gegenständen in einer ähnlichen Beziehung wie bei Grofamessungen das eben- 
falls in der Regel ohne Winkelmessung ausgeführte Kleinliniennetz zu dem seinen festen 
Rahmen bildenden trig. und polyg. Netze. Hinsichtlich der Gestaltung des Liniennetzes 
für eine solche Ergänzungsmessung pflegt von den Behörden die ^leichzeitiige Erfüllung 
zweier wichtiger Bedingungen angeordnet zu sein, nämlich 

I. einerseitB, dals die Hauptlinien des Netzes, von in der vorhandenen Karte 
vorfindlichen festen Punkten unmittelb« oder mit Hülfe einfacher Anschlufs- 
messungen ausgehend, sich mindestens noch an einen anderen solchen Punkt anschliefsen 
oder darauf endigen, und dafs diese Anschlüsse nicht lediglich an einsei tigr 
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liegende Festpunkte, sondern möglichst nach allen Raiil>triclitttngeB der xu 
▼ermessenden Fliehe hin genommen, dafs dann aber in die solchergestalt bestimmten 
Hauptlinien je nach fiedarf weitere Messungslinien eingebnnden, endlich alle Linien ihrer 
gansen Länge nach gemessen werden; 

%, andererseits, dafs zugleich die Messungslinien ein in sich geschlottenesi 
durch Messungsproben gegen Irrtümer gesichertes Nets bilden, das die 
Möglichkeit gewXhrt, die Vermessungsergebnisse auch unabhKngig von der vor- 
handenen Karte für sich allein su kartieren. 

Die erste Bedingung entspringt aus der Notwendigkeit, bei der fiintragung der Er^ 
gebnisse der Ergftnsungsmessung in die vorhandene Karte die unvermeidlichen Ab- 
weichungen, die zwischen beiden bestehen, ordnungsmäfsig so verteilen 
und die Karte nicht durch unzulässige Fehleranhäufungen an einseinen Stellen 
unbrauchbar su machen. Die zweite Bedingung dagegen soll vorzugsweise die innere 
Schärfe der Ergänzungsmessung selbständig sicherstellen und das Mittel gewähren, auch 
den Flächeninhalt der vermessenen Grundstücke unbeeinflufst von den etwaigen besonderen 
Ungenauigkejten der vorhandenen Karte innerhalb der fur heutige Messungen geltenden 
Genauigkdtsgrensen scharf berechnen su können. 

Wenn die zu vermessenden Grundstacke bereits in einer solchen vorhandenen Karte 
dargestellt sind, behuis deren Aufnahme ein Kleinliniennets in den bei den Groftmessungen 
erläuterten Sinne verwendet, in rechtwinkligen Koordinaten berechnet und im Felde dauer- 
haft vermarkt worden ist, so wird es in der Regel möglich sein, bei der Er^zungs* 
messung die vermarkten Punkte des ursprünglichen Messungsliniennetses mit den ursprüng- 
lichen Messungslinien selbst unmittelbar zum Rahmen für die etwa noch erforderlichen 
weiteren Kleinlinien zu nehmen und die Koordinaten für die neuen Kldnpnnkte ebenfalls 
in dem Koordhiatensysteme der vorhandenen Grofsmessung in gleicher Weise su berechnen 
wie solches bei der Urvermessung für die durch diese bereits bestimmten Kleinponkte 
geschehen ist In diesem Falle wird sich allein hierdurch alles erfüllen lassen, was die 
obigen beiden Bedingungen bezwecken, so dafs eine Trennung beider Erfordernisse in der 
Anlage des Liniennetzes fttr die Ergänsungsmessung entbehrlich wird. (Vgl. § iii 
Nr. 5, S. 49^.) 

An diesem Orte handelt es sich allein um die Einzelliniennetse in der unter die 
sweite Bedingung fallenden Beziehung. Nur für ganz kleine oder besonders gestaltete 
Einseimessungen wird eine einzige Messungslinie genUgen, um die aufzunehmenden G^en- 
stände durch kurze rechtwinklige Abstände und kleine andere Messungsformen zu bestimmen. 
Wo dies nicht mehr ausreicht, wird man durch Verbindung mehrerer Messungslinien in 
geringerer oder gröfserer Anzahl zu einem Einzelnetze gelangen, das in seinen Haupt- 
bestimmungen auf Dreiecken beruht, in denen die drei Seiten gemessen worden sind. In 
die Seiten dieser Dreiecke als Hauptmessungslinien können alsdann ganz nach Bedarf 
weitere Messungslinien ähnlich wie bei den Grofsmessungen nach den dort erläuterten 
Grundsätzen eingebunden werden. 

Es bietet keine praktischen Schwierigkeiten, auch in diesem meistens sehr einfach 
gestalteten Einzelnetzen, wenn sie nur zweckentsprechend angelegt werden, fllr alle Netz- 
punkte ebenso rechtwinklige Koordinaten zu berechnen wie bei den Grolsmessungen, jedoch 
mit dem selbstverständliohen Untenchiede, dafs beim Mangel des Anschlusses an die 
allgemeine Landestriangulation eine besondere Abszissenachse angenommen werden mofs* 
Hierzu wird in der Regel eine geeignete Netzlinie zu wählen sein, es sei denn dafs sos 
besonderen GrUnden einer anderen Auswahl, wie etwa der besonderen Bestimmung der 
Mittagslinie als Achse naeh Abscünitt IX bei gröfseren Einzelmessnngen der Vorzog so 
geben sein möchte. 

Auf diesem Wege werden auch für die Einzelliniennetze die grofsen Vorteile erreiehli 
die bei Grofsmessungen in Ansehung der Zuverlässigkeit und Schärfe durch die Berechnung 
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▼en Koordinaten (Ür alle Messungipunkte einschliefslich der Kleinpunkte angestrebt werden. 
Bei den VernieMongen kleineren Umfangs fiillt noch der nicht gering anzuschlagende 
besondere Vorteil ins Gewicht, dafs man das durch Messungsproben gehörig Tersicherte 
Linienneta, so lange man sich noch an Ort und Stelle befindet, auf seine Richtigkeit er- 
fchttpfcod pTflfien ond etwa mitergehmfene MessungsirrtOmer sofort aufklären kann. Man 
wird hierdnrch in manchen FBUen eine nochmalige Reise an Ort und Stelle sur Unter- 
radinng unsuUbsiger WidersprOche in dem Uniennetae ersparen können. 

Eine Ausgleichung der unvermeidlichen Messungrfehler bei der Berechnung der 
Einxelliniennetse nach der Methode der kleinsten Quadrate wird in der Regel entbehrt 
werden kdnnen. In besonderen Fällen aber, wo möglichst grofse Sohärfe verlangt wird, 
oder wo das Liniennets einen ungewöhnlich grofsen Umtog erreicht, kann glcfehwohl 
diese Methode von merkbarem Nutsen sein,, weshalb von der Darstellung ihrer Anwendung 
auf einige hiersu vorzugsweise geeignete Fälle in den nachfolgenden §§ nicht abgesehen 
werden mag, sumal sie einfach genug bleibt, um unter den beidehneten Voraussetsnngen 
den Zeitaufwand nicht hindernd ins Gewicht fallen au lassen. 

In den in §§ 119 und 130, sowie in den Auflösungen No. i und Nq. « zu A des 
§ 131 behandelten Fällen erleiden die unmittelbar auf der AbszissenacKse li^;enden Ab- 
messungen durch die Rechnung keine Abänderung, bilden vielmehr die bevorzugte Grund- 
lage der Rechnung. Ahnliches gilt von den genäherten Höhen bei Lösung der Aufgaben 
in den §§33 und 119. Um dies zu rechtfertigen, wird man in wichtigen Fällen die 
darauf bezüglichen Abmessungen mit besonderer Sorgfalt ausführen, nach Bewandnis der 
Umstilnde fttr diese Messungslinien eine bevorzugt günstige Lage in der Ortlichkeit aus- 
wählen, die Messung selbst doppelt bewirken und das arithmetische Mittel ans beiden 
Messungen in die Rechnung einführen können. 



Kap. 7- Die Berechnung der Koordinaten bei 

gen&herter Bestimmung des Fufspunktes einer Senk- 

rechten im Gelände. 



Fig. 196. 




129. 



Angenommen, als Grundlage fttr eine Einzelmessnng sei 
das in Fig. 196 dargestellte Hauptliniennetz mit den Klein- 
punkten Pi, Pa, Pjt /V, Pj, Pö* P7, worin Pt Pg Pj P^ und 
Pj Pf Pö Pj je eine Gerade bilden, in der Weise gemessen 
worden, dafs Pj P/ genähert senkrecht auf Ps P4 steht, 
midiin für die auszufahrende Berechnung der Kleinpunkte 
PjPfssyj gesetzt werden kann. Der Fnispunkt der von Pj 
P^HSci auf PiP4 zu fällenden Senkrechten, also xj sei durch Rechnung 
schärfer zn bestimmen. 

Die Lösung erfolgt nach S 33, indem dne PsraUelver* 
PJ Schiebung*) der Linie P^ Pa nach Pj Pa und der Linie P6P4 
nach Pj P4' gemäfs § 35 su Httlfe genommen wird. 

Für die Parallelverschiebung erhält man mit Benutzung 
der in Fig. 196 angegebenen Messungszahlen folgende Rechnung: 

*) Die PwallelTenchielNnif tob Masungsliniea nach § 35 ist in dieser und in den folgenden Auf- 
gnbea jedcinial cu Hülfe genonunen , um das Verikhren voUsUndig darsustellen. Bedarf « einer tolcKeo 
Veischiebnag nicht, weil die bestimmenden Mesaungtiinien, wm möglichst su entreben sein wird, sich bereits 
in einem Punkte vereinigen, so AUt der hierauf benigliche Teil der Rechnui^ weg, was hesondeicr Ec^ 
Uuterang nicht bedOrfen wird. 
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z. far die Linie PjPm. 







Log, 


Log» 






fsJ^i 


»55.4 


1. 40 722 






Pa^s 


n^A 


2. 1 1 860 




124,0 


9» 


• 

210,2 


0. 28 862 


2. 63 144 


9» 


»»9437 
4»8,oo 


PsP' 


2. 34 282 


PjP» 


«76»4 


2. 14 650 


2. 53 5x2 


PjPm 


34*186 


-5 


1-0,34 


9- 53 148 


9. 82 OIC 


£ 


1.0,661 








9. 64 020 


X 


L 0,437 






*/ — + 474,00 - 342,86 « 


+J3«^X4 



Rechenprobe 

durch 

^- I 

0,944 
4*8,07 

34*/9» 
0,661 

0.437 



P3P, 


»55.4 


2. 40 7*» 


P%P6 


169,» 


2. 12 994 


U 


»13.8 


0. 17728 


PfP4 


2. 33 001 


P3P4 


ijo,o 


2. II 394 


"i 


1.0,33 


9-51851 



2. für die Linie P^P^. 



2. 5.0 729 
2. 29 122 
9. 69 579 



9- 39 158 
V — +474,004-195,53» 
Weiter ist nach § 33: 





85,6 




u 


1,5041 


0,504 


P3P4 

X 


3»ii58 
«95t53 
L 0,496 

L 0,246 


311,56 

»95r5» 

0,496 
0,246 



■ 669,53. 



I 
4' 



s. 



538,70 
428,00 

3"»58 






6 52 29 
29 ox 98 
x8 31 84 
10 34 14 






22 49 69 
" 79 55 

3 8x 85 



474,3« 
343,45 
^95.41 



+ 131,14 ^i' 
+ 66^,53-^ 



•474,31 

■ 474,59 

■ 474,1» 



Will man bei der Bildung des Mittelwerts aus den drei Bestimmungen £7 scharf nach 
den Gewichten I im § 33 rechnen, so hat man: 



97 
x 



x 



f;0,I4 

L 0,36 
Lo,44 

1-0,25 



'■i- 
^i. 



9x00 

X04 500 

80600 

25900 



Pn F* 



113 600 
89700 
35000 



p — A- 



Pv P* 



1,98 
x,09 



4,39 



c^E^ 



0,31 

0,59 
0,12 



p'^ 



0,61 
0,78 
0,13 



1/5» 



0,35 
+ 474,35 

Bei Anwendung der Gewichte III ebendaselbst hätte man jir^ s= -(- 474,37 und bei 
Anwendung der Gewichte IV (Bildung des arithmetischen Mittels) ;p; = -f- 474,34 erhalten. 



Digitized by 



Google 



§ "9- 



Genäherte Bcsiiflimuiig des Fufspunktes von Senkrechten. 



523 



Die Ordinalen der Punkte P^ und P6 sind nsu:h der Voraiussetiang der Aafgabe 
gldch P^ Pj «md Pj Pö und swar, da sie links deiAbssissenachse/'/ P4 liegen, mit negativen 
Voraeichen, also 

J^S^" 131,4 ^tf =» — 169,8 . 

Die noch ansaufUhrende Berechnung der Abszissen der Punkte Pj nnd Pf könnte 
nach der Grandaufgabe im § ao erfolgen. Im vorliegenden Falle wird es aber einfacher 
sein, hierfür die bereits bekannten Werte ^9 und 7^ zu verwenden. Aiis der Ähnlichkeit 
der Koordinatendreiecke folgt nämlich: 



(O 



^J^7 









9'f 



*7-*3 ^^^3^7 



X6^ Xj 



PjPd . 

*7 — ^J 



y/i 



9* I '' U 

Die Rechnung ergibt mit Jr^ — jr^— 4-474.35 — 474,oo = + 0.35 



9* 



•0,35 



X.94 ^ '•'' 

*l — 4- 474,00 
•»j — + 474,18 



^7 — ^3 



■0'35 



^=a i^«-f- o,a$ 

94 1.50 

xj = + 474,00 
Jfd = + 474,»3 . 



tfiermit hat man in Obersichtlicher Zusammenstellung folgende Koordinaten und 
anfeerdem zur Vergleichung der daraus sich ergebenden Längen S mit den durch die 
Messung gefundenen Längen s die belgeftigte Rechnung, entsprechend den Sicherungs- 
berechnungen in dem Schema S. 58 bis 60 und S. 503 bis 507: 



P. 



0,00 
0,00 

0,00 
0,00 



- 13 ».40 

- 169,80 

- ISMO 



0,00! 



y7—y' 



+ «97»6o|| ^j-^j 



. 474.00 ^-J 

604,00 y6 — y4 

Xö'-^X^ 

474,18 S^ 
+ 474,13 ^/^* 
474.35 ^»^3 

P3P4 

P3PS 

PsPö 

PÖPJ 

Der mittlere Fehler der Gewichtseinheit ist: 



»55i40 


65219 


J. 


474,35 


11 50 og 




538.74 


19 Ol 37 


538,70 


131,40 


I 7166 




176.58 


3x1 81 




110,11 


48447 


110,10 


169,80 


18831 




«9J7 


1 6840 




1137« 


45671 


113,80 


197.60 


. 


197,60 


176,40 


• 


176,40 


130,00 


. 


130,00 


131,40 


!• 


131,40 


38,40 


• 


38.40 


85.60 




85,60 



+ 0,04. Lo,6o 

— 0,09. 1. 0,34 

— 0^09. Locäi 
o,oo* L 0,40 
0,00. Lo,i9 
0,00. L0.15 
0,00. Lo,i5 
0.00. Lo,i3 
O|0o. Lo,i^ 



« — ^ 

worin n die Anzahl der Oberhaupt vorhandenen und q die Anzahl der mindestens erforder- 
lichen, also n ^ q die Anzahl der Überschüssigen BestiromungsstQcke bezeichnet, wegen 
deren Zählung auf Kap. 11 dieses Abschnittes verwiesen wird. Aus (3) folgt der mittierf 
Fehler einer Strecke von 100 « Länge m mittlerem Gelände wie nach ( 3 ) §115 an; 
C 4) ^BXioo » zk (n) 0,16 nt . 

FOr vorstehendes Beispiel ergibt sich hiernach: 



yo,J487 ^ 
' II -9"" 



±•0,1731», 



m/<?<?"«± 0,071« 
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Kap. 8. Die Bereclmung der Koordinaten als Höhen 
und Höhenfüfspunkte von Dreiecken. 




I '»II 



§ 130. 

In einem anderen Falle sei das in Fig. 197 
dargestellte Hauptliniennetz einer Einselmessung 
in der Weise su berechnen, dafs die Koordinaten 
der Kleinpunkte auf die Gerade Pt Pa Pj P4 als 
Abszissenachse und Pi als Nullpunkt bezogen 
werden , auch für P4 Pj Pa und Pi Pj Pö je eine 
Gerade ergeben. 

Zunächst sind wiederum nach § 35 die 
Messungslinien Pj Pj und Pj Pj nach Pa Pg und 
Pö Pj parallel zu venchieben*) wie folgt: 



PiPa 


"55.5 
693.7 


Log. 
3.06277 
a.84"7 


9^ 


598»9 
L 0,65 


0. %% 160 


PiPa 


»•77 735 
0. 69 688 
9- 81 291 



2. 99 895 
2. 91 848 
0.03451 
o. 06 902 



»a 



9» 
PöPa 
PiPa 

I 

T 

8>8,86. 





Rechenprobe« 




durch 


461.8 


q-i 


1.6657 


0,666 


997.58 


^^im 


828,86 


829,00 


L 1.083 


1,083 


L 1,17* 


I.X73 



1. fttr die Linie PtPj^ 

93 

3.06724 PöPj 

3.07223 p^py 
0.13003 d' 

o. 26 006 -L. 
p 

xj = -f 1159,20 — 1x80,95 « — 21,75. 

Fttr die Berechnung der Ordinate j^ö als Dreieckshöhe durch den Bogenschnitt sind 
nunmehr die 4 gut geformten t^t^ P4P6 Pn P4 Pö Pj t Pa Pö Pt und Pa Pö Pj vor- 
handen, die der Vollstilndigkeit halber und wegen der grofsen Länge von yö sämtlich 
benutzt werden mögen. Damach hat man mit Benutzung von (7) bis (11) des § 32 
nachstehende Rechnung: 



P4P« 
P4PS 


1115,0 
446,3 


3.047*7 
2. 64 963 


9j 


• 
467.3 

47»r7 

L 0,54 


0. 39 764 


PsPj 

P4P3 


2. 66 960 

2. 67 459 
9- 73 »39 





durch 


222,4 


^-2 


»,4983 


0,498 


1167,46 


"67,3» 


"80,95 


1180,80 


L 1.349 


1.349 


L 1,820 


1,820 



*) Zu voUatändigerer Danteilung des Verfahrens ist absichtlich ein Fall gewählt worden, worin r > a 
Torkommt, obschon solches bei der Anlage der Liniennetze nach § 35, S. X12 möglichst zu vermeiden sein wird 
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I. A P4P6Pi. 1 




2. im A P4 Pö Pj. 1 


a 


"59.* 


Sm 


555,65 


log Sa 


1. 74 480 


a 


1180,95 


Sa 


550,75 


log Sa 


1.74096 


h 


1115,0 


J* 


599.85 


logsh 


*• 77 805 


ö 


1115,00 


Sb 


616,71 


logSb 


1. 79 008 


c 


"55*5 


Sc 


559,35 


log Sc 


%. 74 768 


c 


1167,46 


Sc 


564.14 


log Sc 


1. 75 146 


zs 


34»9»7 


s 


17x4,85 


logs 
%log F 


3. 13 411 


%s 


3463,41 


s 


I73«.70 


logs 
xlogF 


3- *3 847 




11.50475 




11.52097 








logF 


5-75*38 








logF 


5.76048 


»• 


579»6o 




logia 


1. 76 313 


i« 


590,47 




logia 


1.77 110 


^ 


975i55 




^^^ 


1.989*5 


^ 


975,6« 




log\i 


1.989*8 


3. im A Fm Pö Pf 




4. im A Pä' Pö Pj 1 


a 


818.86 


Sm 


66ft.ii 


log Sa 


1.81093 


a 


850,61 


Sa 


657,11 


log Sa 


1.81 771 


h 


997,58 


Sb 


493,39 


logsh 


1. 69 319 


b 


997,5« 


Sb 


510,15 


logsb 


1.70779 


c 


x«55*50 


U 


335.47 


log Sc 


1. 51 565 


e 


1167,46 


Sc 


340.37 


log Sc 


*• 53 «95 


%t 


»981,94 


s 


X49o,97 


logs 
%log F 


3- 17 347 


%s 


3015,65 


s 


1507,83 


logs 
tlogF 


3. «7 835 




11.11314 




XI. 13 580 








logF 


S. 60 661 








logF 


5.61790 


*« 


41443 




logia 


*. 61 745 


4« 


415,30 




icgia 


1. 61 870 


9 


975,38 




logr^ 


1.98917 


4 


975,44 




logr^ 


1. 98 910 


Im arithmetischen Mittel aus allen rier Bestimmungen ist: 1 


/^«-H975»! 


^0. 


Der Htnienfufspunkt xs ergibt sich nach § 33 mit Benutzung der Gewichte I, wie folgt: 1 






X». 




^• 


.• 1 


975,50 


95 x6oo 


41 1400 


641.40 


^ - *i,75 


619,65 


1167,46 


X 36 30 00 


I 


"55,50 


1335100 


383600 


619,35 


^ 


619,35 


X' 


997,58 


99 5x 66 


43566 


108,7* 


8*8.86-^ 


610,14 


4 


1x15,00 


1 14 31 00 


19 16 00 


540,00 


ii59.*o-<^ 


619,10 




I 




'■k-'k 


/ 


^ 


<fy. 


P'^. 




p» P* 


J^ä 


Lo,86 


818 000 


3199000 




0,1*5 


0,65 


0.081 


3' 


I.x,8* 


«481 000 


I 


Lx,ix 


1495000 


1313000 




0,166 


0.35 


0,058 


»' 


I. i,x7 


X 164 000 


1981000 




0,011 


IM 


0,015 


4 


Li,o6 


X 3x8000 


1136000 




0,135 


0,10 


0,017 




0.448 


0,43 


0,191 


1 










*tf = 


619,43 




11 Die Berechnung der Koordinaten der Punkte 
11 von gt und qj ihnlich wie im § 119: 


/) und Ps gestaltet sich mit Benutsung 


■■■■^^ 




mi^m 




^■^ 










■■■■■■■" 




[ 
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vn. 



"-'-t " 




log ^«»0.11 i6o 




^<«r y6 = *. 98 913 


a. 76 763 


Ug 4:rfa=a.79i99 


a. 57 039 


^7 = +585.64 


*7 = + 371,87 



«^-■»tf = 4-53978 . 

'««^ ^J **.?;. 39 7f^.... 
Aj^ ^^ = 2.98 9*3 *-59'59 
Ug {X4 — X6) c= 1. 73 111 1. 33 457 

^/ = + 390^7 
*/ = 1 i59'»ö - 4i6,o6 =» -h 943»U 
Hiernach ergil)t sich folgende Obersicht der Koordinaten aller Punkte nebst Ver^ 
gleichung der daraus ebenfalls wie im § 129 hergeleiteten mit den durch die Messung 
gefundenen Ungen: 



ys 



^^. 



Xs^X4- 



X4 — X6 



p, 

I 

% 
3 

4 

s 

6 
7 



0,00 
0,00 

0|00 
0,00 

390,47 
975.50 

585.^4 



0,00 

H- 497.^ 
4 686,50 
4- XI 59,10 
+ 943.14 
4- 61943 
+ 37X.87 



P4PS 
PjPö 

PiP7 

P7P6 
P.Pj 

p,pft 

P.PJ 
P3P4 



s. 


s. 


446,16 


446,30 


668,61 


668.70 


693.73 


693.70 


461,81 


461,80 


598.98 


598.90 


467,16 


467.30 


497.60 


497.60 


188,90 


188,90 


47*r70 


471,70 


id (4) im \ 


119: 



— 0,04. L 0,53 

— 0,08. L 0,70 
4- 0,03. L 0,71 
4-0,01.1.0,54 
4- 0,08. L 0,65 

— 0,04.1.0,54 
0,00. 1. 0,57 
0,00. L 0,31 
0,00. L 0,55 



Die mittleren Fehler betragen nach (3) und (4) im {\ 

« dt 0,146 n . XRtoo =* d: (n) 0,038 » . 



r 0,0414 



' 11—10 

Die vorstehende Aufgabe ist im § 1 34 auch nach der Methode der kleinsten Quadrate 
behandelt. Die dort gefundenen Koordinaten weichen nur gant unwesentlich von den 
obigen ab, obgleich daselbst einige Strecken ab im Gelinde n (Hülfstaf. XI) liegend an- 
genommen sind. 



Kap. 9. Bereclmung der Koordinaten 

fUr die Eckpunkte eines Vierecks, dessen Seiten und 

Diasfonalen gemessen sind. 



pif. 198. 




§ 131. 

Die tweckmSfsigste Form für das Hauptliniennets 
einer Einielmessung bildet das Viereck, worin aulser 
den vier Seiten auch die Diagonalen mit ihrem Krensungs- 
punkte durch LSngenmessung bestimmt werden. Sie 
gewahrt bei einfachster Netzgestaltung gute und leicht 
verwertbare Überschüssige Bestimmungen und verdient 
es, wo es die örtlichen Verhaltnisse gestatten, tunlichst 
bevorzugt zu werden. 

In Fig. 198 ist ein Hauptliniennets dieser Art dar- 
gestellt, worin die Koordinaten der Punkte P4 und Pf, 
bezogen auf die eine Diagonale PtPgPj als Abszissen- 
achse undPt als Nullpunkt so berechnet werden sollen, dais 
auch die andere Diagonale P4 Pg P^ eine Gerade bleibt. 
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X. AnnOsuDg; 

Zient werde der Punkt P^ auf der Verliogening der Diagonale /^ /^ Vis ^ so 
weit verschoben, dafii PmP/ gleich P^P^ ist. Alsdann werden die Viereckseiten P^P, 
und P^ Pj nach P/ P/ und P/ Pj nach Anleitmig des § 35 parallel veischoben. Hier- 
durch wird erreicht, dafs sich für P^ und Pj i& Beziehung zu dem Kreuzungspunkt Pg 
der Diagonalen ^ abgesehen von den verschicdeneo Vorzeichen — gleiche Ordinaten und' 
gleiche Abszissennnterschiede ergeben müssen* 

Die ParalieWerschiebung ergibt: 



9 
PtP» 



-? 





Lo^. 


37s,* 


*-57 77* 


319.4 


*-50 433 


. 


0-.07 339_ 


404.4 


ft.60466 


374i4 


»• 57 334 


1.0,49 


9.69020 


Lo,4* 


9.623*5 



I. rar die Linie Pf' P/. 



Log* 



». 67 805 
%, 64 673 
9. 76 359 

9;5*7iS 

9. 69 664 

9- 39 3*8 



%. far die Linien ^'P/. 







R< 




58.8 




9 


1,184t 




P/ P/ 


476r49 




Pm /»/ 


443.33 




d' 


L 0,580 




I 

T 


L 0,337 




d' 


l.o^97 




I 


L 0,147 





9 



486.6 

»74.5 
1.0,56 



».68717 
1. 43 854 
9.74819 



a. 76 056 
1. 51 193 
9. 81 158 

9.64 316 



PyPj 
A PS 
d* 

I 

7 



irX845 

57^,19 

3*5/04 
L 0,663 

L 0,440 



Rechenprobe, 
durch 
jr— I. 

<>ii84,, 

476,44 
443#*9 

0,580 

0,336 
0,497 
o,*47 



_o.t84 

576,13 

315,01 

0,663 

0,440 



Ffir die Berechnung der Höhe y^^ ^ y^ sind nach § 32 nur die vier til^ P3P4 P»t 
P3P4P$, Pt Ps P» und P/PyPS wohl geeignet, wahrend die AA P»P4Pi'm^ PbPs P3 
wegen des bei P2 stumpfen Winkek nach den Im § 31 dargelegten Gesichtspunkten von 
der Benutzung fOr diesen Zweck ausgeschlossen werden mögen. Die Berechnung ist nach- 
stehend ausgeführt. 



1. im A Pj P4 Pf 



a 
b 

e 






648,9 

385.6 

614,9 

1649,4 



3*4.45 
356,11 



«75*8 
439*1 
«>9,8 

8»4,7 



log Sa 
logsh 
hg St 
logs 
xUgP 
iogF 
hgia 



ft. 14 501 
1. 64 156 
«•31181 
1. 91 630 



zo. XI 569 
5" 06 185 
1.51115 

2.55170 



%. im £^ Pj P4 Pg, 



a 
b 

e 

IX 



4« 

9 



»74,5 

385,6 

378.1 

1038.3 



J37»i5 



144,65 
»33,55 
»40,95 
5i9i»5 



logSm 
logst 
iogsc 
logs 

xlogP 
IogF 

logia 
logXi 



». 38 855 

1. 12 565 

1. 14 906 
**7»5*9 



9-37 855 
4. 68 917 
1. 13 751 
2. 55 176 
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vn. 





3 


a 


443.33 


ö 


476,49 


c 


378»^ 


%f 


1298,01 


ka 


«11,66 


n 


356'»7 



im Ä P/ Py Pä. 




1- 31 319 


1. 13 684 


1.43 »67 


1.81 115 


9- 79 495 


4- 89 748 


1. 34 570 


*.55i78 



a 

c 
IJ 



9 



768.37 M« 
476,49 1 '* 
576. 191 Sc 
1811.05 



384,19 
356,7* 



Ä ^1 i 


'^rO- 


I4*,I5 


log Sa 


434r04 


Ugsb 


334,33 


log Sc 


910,51 


logs 




lUg F 




logF 




logka 




iog^ 



1* 15 »74 
«-63753 

^. 51 418 
*• 95 9^9 
10. 17 374 
5- «3 687 
4-58 455 
*• 55 »31 



Das arithmetische Mittel aus den hierdurch erhaltenen 4 Bestimmungen ^ ergibt 

^=»356,36. 

Zur Bestimmung der Abszissen für P^ und Pf sind sunicbst die AbssteenuntendiSefli 
X4 ^ xg SS xa - xj zu berechnen. Dies geschieht nach § 33 wie folgt: 



I 
1 
3 

1 
3' 



s. 



356136 



614,90 
378,«o 
385^,60 
476,49 
378,«> 
576,19 






.14 6? 93 
37 81 o% 
14 30 35 
14 86 87 
11 70 4* 
14 30 35 
33 *9 94 






15 if 09 
X 60 41 
1 16 94 

10 00 49 
I 60 41 

10 50 ox 



501,11 

ji6,66 

i47.»9 
316,30 
ri6,66 
45*r77 



r - 374,40 

»74,50-^ 
443,33 -^ 

i - 3*5»04 






146,7t 
116,66 

xi7,it 
117,03 
xi6,66 
x»7#71 



Werden die Schlufswerte dieser Rechnung nach Anleitung des § 33 unter Anwendoog 
der Gewichte I in einem Mittelwert vereinigt, so erhMlt man: 



y 

X 

1 
3 

X 

1 
3' 



I 
P 

L 0,10 
L 0,44 
!• 0,11 
L 0,13 
t 0,34 
Lo,i5 






...*5.40o 
166400 
31500 
34100 
77100 
35800 
X46 xoo 



Pf Pi 



191 goo 

56900 
59600 

101600 
61 100 

171 500 



P^ 






I.3X 
0,18 
0,36 

•0.97 
0,16 
1,10 



0,71 
0,66 

x,ix 

1.03 

0,66 
IJ3 



4,38 MO 

jp^ — jpa « 4Pj — *y « 117,10 

Hieraus folgt unmittelbar 

«^ = «* + (*# — «•)» + 374,40 4- "7»»o « + 50«i50' 



/•* 



0,930 
0,185 
0,436 
0,999 
0,17» 
1,076 



0.999 I 

0,17» I 

»,076 I 
4,798 



Digitized by 



Google 



J'jr- 



Diagonaleo Viereck. 



529 



Die Ordinate y^ and der Absiistenunterschied x« — xj- berechnen steh aus? 



ys- 

^^y = 0.07 339 
^356,36 ««.55 189^ 

U^ »7,10 « 2. tO 415 






?• 47 850 

2. 03 076 



** — *J ' 



300,95 
107,34 



^/ - - 300»95 

374.40 - 107,34 = •¥ 267,06 



Die hiernach gefundenen Koordinaten mit den daraus sich ergebenden Strecken S {n 
ihffcr Vergleichung mit den durch Messung gefundenen Längen s smd folgende: 



I 
% 
3 
4 
S 



y- 

0,00 

0|00 
0,00 

+ 356,36 
- 300,95 



d: 

4-0,32 Lo,66 
4-0,15. 1.0,47 
4-0,04. 1.0,48 

- 0,04. L 0,49 

4- 0,12. I. 0,42 

- 0,4». 1. 0,56 

0,0a L 0,47 
0,0a L 0,38 



Dafs sich der Aufgabe gemftfs P4 PaPj aus den berechneten Koordinaten als Qeimde 
ergibt ft^gt schon aus der Art der LOsung. Die tatsächliche Erfüllung dieser Bedingung 
lüst sich aber auch noch durch die aus der Ähnlichkeit der Koordinatendreiecke 
folgende Proportion 

erproben. 



Xn 

0,00 


y4 — yt 

X4^xt 


356,36 
501,30 
615,22 


126993 
251502 
37 84 95 


614,90 


+ 374.40 

4- 648,90 


y4-y» 

X4'^x» 


356.36 
117.10 

378,35 


126993 
161 54 

I4 3M7 


378,10 


4- 501,50 
+ 267.06 


y4-y$ 


356,36 

M7r40 

385^64 


126993 

21727 
14 87*0 


385,60 




ys-y' 

xs — x, 


300,95 
267,06 
402,36 


90571 

7x321 

16 1892 


402,40 




ys-y» 

•5^ 


300,95 
»07,34 
3i9i5» 


90571 
I 1522 

102093 


3x9*40 




yi-yj 

xs-xs 


300,95 
381,84 
486,18 


90571 
145802 

136373 


486,60 




PiP^ 


37440 


• 


37440 




P^Ps 


»74,50 


• 


174,50 



y4' ys «■ ('^ - '*) • (*f - *•) 



Darnach bt; 



^^ y4 — ^g 356.36 =« 1. 55 »89 

^g ys * ^i 300,95 «« 2. 47 850 

0.07339 

Die Probe sdgt Übereinstimmung. 



^g {^4 - «') ■■ ^g "7iio -■ 2. 10 415 
^g (*f — '«) ■= ^g »07.34 — »• 03 076 

o. 07 339 



2. Auflösung. 
Nach den im § 32 erläuterten Gesichtspunkten liefern allein schon die A A ^ P4 ^' 
«ad P^ P4 Pg einerseits, sowie die tkC^ PtPs P3 «^d P, P^ Pa andererseits vermöge ihrer 
Form gOnitige Bestimmungen der Höhen .^^ und ^j, auch ohne daft Messungslinien 
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parallel verschobeD werden. Die Rechnung (tir die eisten beiden Dreiecke ist bereits 
unter i und i auf S. 527 ausgeführt und hat geliefert: 

im A IJ >^ = + 356.*« 

im A»: ^^«-1-356.15 

im Mittel: ^^ » + 356,23« 

FOr ^e tetotco beiden Dreiecke gestaltet sich die Rcchnong wie folgt: 



a 


641.9 


b 


AO%A 


e 


486> 


ts 


«537*9 


»« 


SM.45 


ys 


301,16 



H^PiPs^S^ 








110,05 


togia 


1,07936 


a 


374,4 


366.55 


logn 


1,56413 


b 


401.4 


»«4.35 


log Sc 


1*45078 


c 


3i9»4 


768,95 


logt 
%UgP 


1.88590 


%s 


1096.1 




9. 98 017 




logF 


4-99009 








logka 


1.511x5 


i<i 


«87,4 




^ogys 


a. 47 894 


ys 


300,88 



4. LPtPs P^ 



'«[ «73r7 ^^'« 

n 145.7 ^^ n 

Sc 118.7 ^M *s 

' 548,1 Ug$ 

%hgF 

hgF 

logiä 

Im Mittel ais A A S «id 4 ergibt sich die Ordinate 

/f— 301,07. 

Für & Berechnnng der Abesiisen hat auw nach § 3) unter Anwendang der 
Gewichte I weiter: 



1. 13 980 


%, x6 346 


1.^5917 


1.73886 


9.50139 


4.75 070 


1-17131 


». 47 839 



y- 

s. 









t. für X4, 



y4 

2 
1 
3 

ys 

1 
1 
3 



35^3 


11 69 00 


614.90 


37 81 Ol 


378,*o 


14 30 35 


385,60 


14 86 87 



15 II Ol 

I 61 35 

1 «7 87 



501,10 
117,01 
147.60 



für «5-. 



ü.?.?.'?;... 


9,.!?i^..43 


40i«40 


x6 19 16 


3«9r40 


10 10 16 


486,60 


13 67 80 



7 X* 83 

I 13 73 
14 61 37 



166,99 
106.64 
381,18 



374,40 -h/ 
648,90 - g 



374,40-^ 
648,90 - g 



' 501.10 

501,4» 
501,30 



• 466,99 
' 467,76 

'i66«6i 



I 






P§ pM 



f — ^ 



'■i-'-i 



^t 



>.^ 



y4 

I 
1 
3 



t. 0,10 



I. fttr X4, 



I. 0.44 
I. 0,11 
L 0,13 



45400 



166400 
31500 
34400 



191 800 
56900 
59600 



«.3« 
0,18 
o>37 



1.96 



0,10 
0,44 
0^30 



0,15 
- 501.45 



0,161 
0,118 
o,ni 



0.49» 
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t 












<^s. 



/.cTj. 



1. fUr xj*. 



I 
% 
3 



I. 0,17 


tJ400 


L 0,04 


^900 


I. o,i8 


18400 


L 0,31 


73400 



54300 

33800 
88800 



x»3« 
0,34 
1.65 



3.30 



0,99 
1,76 
0,6a 



0,88 
h »66,88 



«,*97 
Or598 
1,013 



1.918 



Die AafgaSe tsf fugleich dahin gerichtet, dafs die Koordinaten der Punkte ^4 PjtP^ 
eine Gerade ergeben sollen. Die Bedingungen det Geradlinigkeit spricht M» in der 
GL (1) aus» «ofttr au» auch setzen kann: 



(»> 



ys *^ - *' 

Die otai gefundenen Werte unter Zusiehung der aus Fig, 198 folgenden KooidiMten 
Ftekia» /V. nlflftlich: 



ya =rf 0,00 



** = + 374,40 



ergeben hierfür, wenn von den fttr diesen Zweck nicht in betracht kommenden ▼ersoMcdenen 
Vorteichen abgesehen wird: 

^ ^g y4^ ^og 356,13 =» *• 55 173 

^^ ^g ys *• ^P^ ^^g 30^07 = 7. 51 1 33 

^g K»s — **) ~ '«^ »07,51 '=• 1. 03 149 

€^ Ug (»4 - XM)^cpl hg 116,85 •=» 7- 89 67» 



* o. 00 116 



Dn ans (1) Z»^ i &» o. oo 000 ist, so besteht ein Widerspruch von 116 Einheiten der 
5. liantittenstelle, der noch auszugleichen bt. FUr die Ausgleichung bieten sich ver- 
schiedene Wege dar, von denen hier vorzugsweise die beiden folgenden sich empfehlen 



A« CS werden anter Fetthaltang von y» und xm die Werte ^^, y^* *4'^*»* 

xj — jr#, oder 
B. es wird unter Festhaltung von yg, y4t yj, x^, xj die Abszisse X2 verbessert, 
d. h. der Punkt Pj auf der Abszissenachse ^/ /^ verschoben, 
deigertalt, dafs der Gl. (1) genUgt wird. Auf dem Wege zu 



iidl' der Zweck dadnrch erreichen, dais der vorhandene Widersprach 

a. za gleiehen Teilen, oder 

b. nach VerhlUtnis der aus der Logarithmentafel zu entnehmenden logarith- 
mischen Differenzen di m flir die Mafseinheit (hier fttr i Meter) oder 

C. unter Berücksichtigung der aus der Lage des Falles sich etwa ergebenden 

besonderen Umstände 

•nf Ae obigen einzelnen Logarithmen verteilt wird. Bei dem nicht unerheblichen Betrage 

des Widerspruchs wttrde der Weg zu a eine erhebliche Änderung von y4 und yj bedingen. 

Eb mISge daher hier der Wfeg zn b eingeschlagen werden, der zu folgenden Ergebnissen fuhrt: 
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rfim 


Log. 
Verb. 


Verbesserte 
Logarithmen 


Linear. 
Verbess. 


Verbesserte 
Strecken 


Äy 35^3« 4. 55 «73 


Xll 


- «5 


*.55«58 


— o,xi 


356,11 


i:^/Ay 301,07 «7. 51133 


144 


- 18 


7. 5» "5 


-l-o,xi 


301,19 


log 107,51 » ji. 03 Z49 


402 


- 50 


1-03099 


— 0,11 


107,40 


cpllog 116,85 — 7.89671 


341 


- 43 


7. 89 618 


+ 0,X1 


1*6,97 


891,67 0. 00Z16 


1009 


-X16 


0.00000 


0,00 


89«i67 


Soll «0.00 000 


' 










/« - X16 





Der Quotient 



/ 



— o,xi6 



: — 0,115» multtpltsiert mit den EinielwerteD 



[d\ m] 1009 

<^c*B, ergibt die logaritbmischen Verbesserungen, deren Zulegung tu den Eiosdloga- 
rithmen die gestellte Bedingung erftillt Der Quotient selbst rtdlt aufserdem unmittelbar 
die lineare Verbesserung ~ o,t2>n der eincelnen Koordinatenlinien dar, wobei nur su 
beachten ist, dafs diese Verbesserung den Absolutwerten derjenigen Linien, von denen die 
Complemente der Logarithmen in der Rechnung vorkommen, mit entgegengesetitem 
Voneichen hinzugefügt werden mttssen. Werden schliefslich tu den verbesserten Linien 
nodi die Logarithmen unmittelbar aus der Tafel entnommen, so ergibt sich eine Rechen- 
probe, indem diese mit den bereits durch die Verteilung des Widerspruchs/ verbcsKrten 
Logarithmen Übereinstimmen mtlssen. 

Aus dieser Rechnung folgt nunmehr: 

># = -H 3561 1 1 I *¥=»*# -h (*^ - Ätf) « + 374,40 -+• ti6,97 « + 501,37 
Xf « — 30«i»9 I «f « «* -h («f -*#)= + 374r40 — 107,40 ^ -+• 167^00 

Die auf diesem Wege erhaltenen Koordinaten sind nachstehend für alle Kleinpnnkte 
tusammengestellt und zugleich sind die Abweichungen d der daraus sich ergebenden 
Lttngen 5 gegen die gemessenen LMngen j, nicht minder die nach Taf. XI zulSssigcn Ab- 
weichungen hinzugefügt: 



P. 



0,00 

0,00 

0,00 

356,11 

301,19 






0,00 

■ 374.40 

648,90 

501 37 

167,00 



PiP4 
P»P4 
P3P4 

P'Ps 
PsPs 

PiP» 



6x4»97 
378.07 
385.46 
401,50 

319.77 
486,38 
374.40 
»74»50 



614,90 
j78,io 
385.60 
401,40 
3 »9.40 
486,bo 
374,40 
*74,50 



H- 0,07. L 0,66 

— 0,13. L 0,47 

— 0,14. L 0,48 
+ 0,10.1 0,49 
-h 0,37. L 0,44 

— 0,11, 1 0,56 
0,00. L 0,47 
o,oo. L 0,38 



Auf dem unter 



B. 



beteichneten Wege lassen sich, indem die bereits berechneten Koordinaten: 

.r^t = + 356.13 »4 '• 



ys—- 301,07 



xs 



'• 4- 50i.*5 
' + 166,88 



j 
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naverlndeit beibehalten werden, aas den Gleichungen; 

(4) (*4t-*f)«(*^f— **)'-(*j-*^y 

die Unbekannten: 

herltiteo, mithin in obigem Zahlenbeispiele: 

• ^34.37 



<— >'-«f^ 



(jp^-jF^y^ + as^r^s- 



• 657r30 



('i- - **)' « - 3o«i07 



• »34.37 



+ 657,30 



AV*34»37«*-36 990 

^-r 657*30 « a. Si 776 

9-55 ax4 

V 356.43 — *• 55 173 

^i^(— 30«r07)=*-47S67» 



^^ {»4 -- *')' «ö *. 10 387 I {X4^ xt)' = + 117.0a 
^-r (*f ^ •»^y = *• 03 oSx» I (*^ — *#y « — 107,35 

«-#=«-l-50'»*5 «f «» 4- 166,88 

^ (:r^ - x^y «r - x»7,o« — {xj - 4Pj)' — 4- 107,35 

** = + 374.»3 *Ä « + 374,*3 

Die Ll$sung ibhrt su folgenden Schlufsergebntssen : 



A 



0,00 
0,00 
0,00 

+ 356,13 
- 30',07 



0,00 
+ 374.13 
4- 648,90 
4- 5Ö»ri5 
+ 166,88 



P^P4 
P»P4 
PSP4 

P'Ps 
PsPs 

PiP» 

P'Ps 



614.94 
378.10 
385.61 
401,33 
319.64 
486.40 

374.13 
174.67 



614,90 
378.10 
385.60 
401.40 
319.40 
486,60 
374,40 
174.50 



4- 0,04. I. 0,66 

0,00. I. 0,47 

4- 0,01. I. 0,48 

— 0,07. I. 0,49 
+ 0,24. L 0,4a 

— 0,10. I. 0,56 

— 0,17. I. 0,47 
4- 0,17. I. 0,38 



Im § 1 36 ist dasselbe Bebpiel nach der Methode der kleinsten Quadrate ausgeglichen. 
Die hierbei gefundenen Differensen ä sind ' mit denjenigen der vorstehenden Auflösungen 

hiemeben übersiehtlich su- 
sammengestellt Zugleich 
sind die nach (3) und (4) 
im § 129 mit n* ^ = 10—7 
berechneten mittleren Fehler 
einer Strecke von loo« 
Länge in mittlerem Gelände 
(II) hinsugeftlgt 

Die Unterschiede in der 
Wirkung der verschiedenen 
Auflösungen sind hiemach 
nicht so erheblich, dafs sie 
vom praktischen Standpunkte 
wesentlich ins Gewicht fallen 
könnten. Andererseits er- 
gibt sich aber auch, dafs die 
numeriachen Rechnungen bei der Ausgleichung nach der Methode der kleinsten Quadrate 
«Idil wctentiidi nmfangreicher ausfallen, ab bei den Qbrigen Auflösungen. 





Meth. d. 
kLQu. 


I. Aufl. 


1. Aufl. A. 


0. Aufl. B. 


sulässig. 


P^P4 


+ 0,14 


4-0,31 


4-0,07 


->-o,04 


I. 0,66 


P»P4 


— 0,03 


4-0,15 


-0,13 


0^00 


1.0,47 


PsP4 


— 0,04 


4-0,04 


— 0,14 


+ 0,01 


^ I. 0,48 


P'Ps 


-0,04 


-0,04 


4-0.10 


-0,07 


I. 0,49 


P^Ps 


4-0,16 


4-o,ia 


4-0,37 


+ 0,»4 


I. 0,41 


PsPs 


— 0,30 


-0,4» 


-0,4» 


-0,10 


I. 0,56 


PiPM 


— 0,04 


0,00 


0,00 


-o,x7 


I. 0,47 


P^Ps 


4- 0,1a 


0,00 


0,00 


+ 0,17 


1.0,38 


mfoc 


d: 0,115 


±0,150 


±0,161 


±0,135 


• 
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ng. 199. 



In Fig. 199 ist vrit starken Linien noch ein «weites Hauptliniennets ekier Emtd' 
daagaUSii, worin sich die beiden Geraden PtPaPmPjP^ und PjP^PmJ^Df 
in Pm ähnlich wie & Diagonalen des Vierecks der 
Fig. 198 kreuzen. Znt Berechnung der Koordinalen der 
Ketzpunkte anf Pg P4 alsA.bszissenachse kann l^er, iBdem 
Pm Pj ^PmPf und Pm Pm » Pm P» geuommeii wird, 
die Linie Pm Pf nach Pm' Pf' flbertragen werden. 
Ahnliches kann mit der Linie P^ Pg geschehen, wodurch 
Pj Ps' erhalten wird. Weiter lüftt sich noiunchr nach 
§ 35 die Linie Pj Pm nach PjPm', die Linie Pö P4 
nach Ps P4 und die Linie /y PJ nach P^ P/ parallel 
▼erschieben, womit in /'j die 5 Linien PsPm» Ps ^4 * 
PjPt'* ^s^s'* ^S ^' ▼erei«]^ sind. Diese Linien 
bieten mehrere sweckmftlsige KombinaliQpen dar, um 
fttr Pj sun&chst die Ordinate yj wie auf 6. 547« 5^8 
und dann die Abszisse xj wie auf S. 5x8 zu bestimmen. 
Nachdem dies geschehen, können auf der Linie Pm Ps 
die Koordinaten der Punkte Pf\ Pe', Pö nach § 10 
berechnet werden, woraus sich dann ohne weiteres auch 
die Koordinaten fttr /^, /^ ergeben» oinlicb 







«I 






( 7 ) Xj^Xm^{Mf - «m)« tJPM — Xf 

Mim Mm — (ms' - Mm) 99 %»m ^ Mj[- 



Das TorsteheBde Verüshren könnte In gleicher lufsfrer Form auch auf den PaU der 
Fig. 198 angewendet werden, und führte bei Benutzung gleicher Linieakombinationeo zu 
denselben Ergebnissen, wie die i. Auflösung anf S. 517 u. fgd. 



Kap. 10. Die Beredmiing der Koordinaten aus dem 
Bogensclmitt von Messungslinien. 

§ 132. 

In Fig. doo ist die Anwendung des Bogenschnitts nach der allgemeinen Aufgabe des 
g )4 ausgeführt Aus der voriiergehenden Rechnung, die hier nicht mit abgedruckt fit. 
Wiirdc crhMtcs« 

P, y, *. 

I OrOO 0,00 

% 0,00 4-4S5»*o 

7 -h 450»ao + 665,40 



Es soll nunmehr noch Pmo durch Bogenschnitte bestimmt werdeOi wofllr fie Mesanngp- 
liniea Pto P$ und Pio Pj unmittelbar verwendbar sind und die MessungsUnien Ps Pö und 
Pf Pf durch ParalleWerBchiebung nach PtoP^ bezw. PioPf % verwendbar gemacht werden 



Mit den in der Figur angegebenen Messungszahlen Befert die wie in den §fi 35 und 
IS9 bis 131 behufs der Paralie]verschiebung ausgeführte, ebenfalls nicht mit abgadnickts 
Rechnung folgende Ergebnisse: 



Pi^Pf^ 



s 530,16 

'611,85 



PsPö' 

Ps Pi " 



339**3 
= 517.89 



P9 /y — 6i,jo + S39»*3 — 400,5! 
Pa P7 « 6j,|p ^ 5x7,89 =? $79> 



IJ 
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n 


I s 




Nr. 
der 


45r— «Ä. 




0. 
a, 
d. 


g 

Jsn. 


4- 


^^ 


± 


dyn. 

yn> 

Meter. 


± 


/txn. 
Xn> 

Meter. 


Nr. 

des 

Punktes 


1 


+ 450'«> 
4- «31,10 

506,55 


101680 
53917 

»5 65 97 


+ 0,888 493 

+ 0,458 137 

— 0,15.111.0,81 


61.30 

*39.50 

9973 

106,17 




• 




0.00 4- 


433,*o 


2 




3 

54.43 

54.46 


4- 
4- 


1 
18,08 

461,19 


5 








-4- 


111,68 
167,16 


4- 
4- 


6 
109,69 

571.04 


6 






1 . 


-4- 

4- 


88,56 
355.87 


4- 


45.68 
616,74 


6' 


I 
le 


0,00 

43*r31 


X, 

0,00 
91,40 




s 
94,*8 

450,10 


4- 
4- 


4S.63 
665,40 


7 


43**31 

9»,40 

44*^08 


18689» 

8538 

19 54 30 


s « 44i,*o 

— 0,11. in. 0,74 


506.70 






+ 


«5 

449*95 


4- 


sa 

131.08 










7*,49 
(Verlän- 
gerung) 






4- 


64.37 
514,61 


4- 
4- 


33.40 
698.61 


7' 


a 


+ 377r85 

- 368,89 

S»S/)6 


14*771 
136080 

178851 


•+•0,7x5758 

- 0,698 795 

+ 0,16. m. 0,84 


37*.7 
81.3 
73.9 






-h 


54.46 4- 


461,19 


« 


6 
8 


167,46 
31I1I1 


X. 

57Xr04 

100,85 


+ 


166,48 
311,11 


4- 


160,14 
100,85 


8 


53*96 
370,19 
374,xo 


19 11 
13 70 41 
»3 99 53 


^-374,30 
— 0,10. m. 0,66 




6 
58,13 

379.41 


4- 


6 
56,75 

144.04 


9 


7 
9 


y^ 
450,10 

379.41 


X, 

665,40 
144.04 


4- 
4- 


6 

5*.84 
43*.3i 


■4- 


6 

5».58 
91,40 


10 


7079 
511,36 

516,14 


50 II 
17 18 16 

17 68 17 


1 = 526.10 

+ 0,04. in. 0,84 


5*7.9 






4- 


40 
377r45 


— 


368,47 
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- 


Bogen! choitt« 




Poil 




4- 


0,00 
54r46 
54,46 


Xo 

Xb 

Xb — Xa 


4- 
4- 


0,00 
461,49 
461,19 


{yb-yoY 

(Xb^XaY 

{P + ^Y 

>4-^ 


2966 
IX 17 89 

»1 57 55 
464.49 


ah 
op 

^ya 


4- 
4- 
4- 


415*63 

16,74 

43».37 




Pi lO 


Jyo 

y 

y — yh 


4- 


43».37 
43».37 
377.9« 


^Xa 

X 
X-'Xb 


4- 

4- 


91,69 

9*^69 

368,60 


ap 

^oh 

Jxa 


4- 
4- 


141,76 
49,07 
92.69 




^^{yh-yt^) 

log{xA^Xa) 

hgo 
Uga 
Ugh 

hgp 

hg ah 
logop 
logap 
iogoh 


I. 73 608 
1. 66 327 

1. 66 698 




Nr.d. 
Recho. 

1 


So 

Sb 
So -h U 

Ss'-S^ 

i^^Uo-^sb) 

^<»i (*« - **) 
cpilog%{p^q) 




44*,4o 
5*7r99 


HP- 9) 


4- 

4- 
4- 


131,145 
89.494 
i4*,75 
3^.74 


Schlafs probe. 




970,10 / 
8570 9 


9.06910 
9. 99 699 
1. 61 171 
».15458 


So 


186944 

8591 

»955 35 

44*,19 




9*S.98 


[saY 

p^ 


19 55 41 

»0378 




%. 98 68ci 
I. 93 ^In 
7.03x99 




»7S678 
10 35 17 


1.61 871 
I. n 368 
1. 15 157 
*.6908i 


{y-yiY 

{x^xbY 

{SbY 

Sb 


14 18 i6 

135866 

17:8682 

i»7,9o 




«• 95 »79« *' 


I 


75163 
418,5» 




Ä:5 


y^ 

yb 

ys—ys 


4- 
4- 
4- 


54,46 
514,61 
460,15 


. XtL 

Xb 

Xb r- xo 


4- 
4- 


461,19 
698,61 

»37.33 


{yb-y^r 

(xb-^x,Y 

(P-^^Y 

P+9 


»11738 

56315 

26 80 63 

517.75 


ah 
0p 

^ya 


4- 
+ 
•f 


119.64 
147.96 
377.60 




i>iio 


Jya 

y 

y-yb 


4- 
4- 


377.60 

43*,ö6 

8»»55 


X 
X^Xb 


4- 


368,91 

9».37 

606,15 


ap 
--oh 

JXa 


4- 


76,3« 
445.»3 
368.9* 




hgiyh-ym) 

hgixb—Xa) 

hgiP-he) 

logo 

loga 

logh 

hgp 

logah 

logop 

logap 

Iogoh 


1.66190 

i:.?Z535 
1.71412 




Nr.d. 
Rechn. 


Sa 

Sb 

'So + Sb 
Sor-sb 

*(/ + y) 

fogisa-hsb) 

^ (sa - Sb) 

cpilog%{p-^q) 

iogHP-g) 


4- 


5*7,90 

611,85 

"39»75 

«3,95 


*(^4-y) 
9 


4- 

4- 
4- 


»58.875 
91.400 

166.48 

35».»7 


Schlttfsprobe. 




9- 94 878 
9.66 113 


{^yaY 

{^xaY 

{soY 

sm 


14 15 81 

13 61 02 

178684 

517.91 




1035.50 


{Sa). 
P' 


a 


78678 


1.69981 
1.11 136 




3.05680 


^7715 




1. 92 4011« (sbY 

6. 98 485 ^ 


37 43 60 
1x3391 


2. 36 104 

1.17014 

I. 88 159 
1. 64 859 


{y-ytY 

{X'-XbY 

; {nY 

Sb 


6815 
36.75 39 




1. 


96 567» 


h' 
h 


»50963 

1 ^ 
+ 500,97 


37 43 54 
611,84 





Mit den Angaben auf S. 534 sind die Unterlagen gegeben, um fBi die auf der Mesnings- 
linie Pm Pj und deren Verlängerung liegenden HUlfspunkte Pö, Pj die Koordinaten xu 
berechnen. Da aufserdero das Gleiche für die auf derselben Linie Hegenden Punkte Pj, Pö 
geschehen mufs, so empfiehlt es sich, beides zusammengefafst nach der Grandau%abe des 
§ 20 SU berechnen, also von der in den §§ 129, 130, 131 erfolgten Benutzung der aus der 
Parallelverschiebung bekannten Zahl y in diesem Falle abzusehen. Die Rechnung ist auf 
S. 535 unter Nr. x ausgeführt. 
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FQr den Bogenschnitt zur BesHmmting von yto% *io aus den vier Geraden PtoPty 
PtüPs^ ^10 Pä' und PioPf nach §34 mögen allein die drei Kombinationen mit guten 

Scbnittwinkeln , nimlich PioPi mit PioPjt 
femer PtoPs m»t PioPft endlich PtoPt mit 
Pto P^ benutzt werden. ^ Die Rechnung für 
die ersten beiden Kombinationen ist anf S. 536 
dargestellt, während die Rechnung. fUr die 
dritte Kombination nicht mit abgedruckt ist 
Das Ergebnis ist folgendes? 




Alf PmPjx ^=s — 0,15. m. 0.81 
t^t PsPto"' ^ » + 0,16. III. 0,84 
IHr Pi Pj0: rf «■ — o,ix. m. 0,74 





yto* 


7 Xio^ 


I. Komb. 


+ 43*.37 


+ 9»»69 


^' .1 


-t-43*/06 


-+• 9».37 


3. ». 


+ 43»»50 


4- 9*/M 


im Mittel 


+ 43*.3» 


•+• 9*.40 



Mit Benutzung der so gefundenen Mittel- 
werte der Koordinaten fOr Pgo und ,der in 
Fig. 100 angegegcnen Messungssahlen sind 
endlich unter Nr. % auf S. 535 noch die 
Koordinaten für Ps und Pg berechnet. 

Die Prüfung der Messungslinien auf 
ihre genügende Übereinstimmung mit den aus 
den Koordinaten sich ergebenden Längen S 
ist in dem Rechenschema auf S. 535 ausgeführt 
und hat folgende befriedigende Ergebnisse ge- 
liefert: 

für P6P9\ «/ = — o.io. III. 0,66 
fUr PiP^x <f = + 0,04. III. 0.84 



Durch die Ausgleichung nach der Methode der kleinsten Quadrate nach Anleitung 
des § 1^7, wofür gegeben ist: 



Pi 


y- 


X, 


X. 


A 


I 


0,00 


0,00 


44*,»o 


III. 1,83 


5 


+ 54,46 


+ 461,19 


5*7,90 


m-M* 


6' 


+ 355.S7 


+ 616,74 


530,16 


m. t,i4 


r 


-H5M|6x 


4- 698,6x 


6ii,8S 


in. 1,05 



hätte man Air Pio nicht wesentlich andere Koordinaten, nämlich: 

yio = + 43»i34 »'o « H- 9»/35 

erhalten. 
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Kap. n. Die Ansgleiclituig eines Hauptlimexmetzes 
nacli der üetliode der kleinsten Quadrate. 



Flg. set« 



i 133. 

Übergebend zu der am Schlufs des § ii8 angedeutetea Axi> 
gleichung des Hanptlinienaetoes einer Einselmessung nach der Mefliode 
der kleinsten Quadrate möge sunächst der in Fig. aoi dargestellte ein- 
fachste Fall behandelt werden. Durch Messung seien gefunden die 
Längen Xj, Xg, Xf, t/, U und gesucht seien die nach der Mediode der 
kleinsten Quadrate ausgeglichenen entsprechenden Werte r/, r^^ rj, tt, 1$ 
unter der Bedingung, dafs PgP^P^ eine Gerade bleibe. 



I. Anflösung. 

Aus den ausgeglichenen StUcken läfst sich im ^ Pt P^ P4 und auch im A A ^ -^^ 
der Winkel y nach (147) bis (149) im § a berechnen, nUmlich: 

(J/ — fj) {st^rj^ 
{ Ji — /J u 




(O 



/i^l/=^ 



(») 



<rty'« 



(j# — M *M 



worin entsprechend der Bezeichnungsweise des § l Xi, Sa die halbe Summe der Seiten 

des betreffenden Dreiecks bedeutet Die Subtraktion dieser beiden Gleichungen Ton 
einander ergibt: 

_ [Si — r,) (j/ — r^ U2 — ri) {sn — (r^ 4- r,)) 



oder in logarithmischer Form: 

(j/ ~ r/) (j/ — r j) 



(3) 



' A?^- 



(Jy - ti) Sj 



— Äy 



( jj — ^) *Ä 



Die ausgeglichenen Werte n, r^ r,, t^ h, Sg^i {n + r j + 1/), j« e ^ (r/ + r« 4. rj -h <,) 
werden ans den Messungsergebnissen t/, t^, X?» t/i t#i */ — i(t/4-t#+ti), « j = 1 (r/-ht*-l-tj+t j) 
erhalten durch Beifügung der Verbesserungen ^i, Qg, pj, r/, r*, tf/« i(^/+p« + f/)i tfj=* 
i ((?i -*- e* -H ej -H »')» ^ <*»^* «^• 

(4) 



Ti-sti + e/, 


/^«ti-hTi. 


Ji = iJi-l-tfi, 


r#=t;»-t-ej» 


/,«U4-T;„ 


xj = *# 4- öjr. 


o = ^j + ei. 







(5) 



Durch Einfuhrung der Werte aus (4) in (3) folgt: 

_ ((•/ -h c,) - {Xi -H P/)) ((»i -H tf/) - (tj 4- P^)) 



o^log 



^log 



((«/ -t- ffi) - (ti -h ri)) («/ -f- iT/) 
( (g^+ tf^) - (r, 4- p/)) ((8^ H- tfa) ~ ((t^ + tj) -f- (e^ -h Pj») 
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Dkte Gleicbaog wird m mne lineare Gleichang mngefomit, indem sie logaritbmitch 
umgewertet nnd dabei lo^x-h{Jlo£x) q ffür h^^t-hg), iogi-^{Jio^) t Air lo^lt-hti, 
lejgl-^{Jhg%) if fUr log(i^9) genommen wird, unter Jlo^, ^logi^ Jlog% die 
logaritbmischen Differensca für i Meter Änderung von T, t» 8 verstanden. Das Verfahren 
erhcQt ohne wetteret ans der nachstehenden Rechnung, woHlr mit Besug auf Fig. ooz 



ti 8 967,1» 



ti— 795*3" 
U"« 1073,8" 



ak gegeben vcmmsgcaeUt liod» 



S« im ^ Pi Pm P4* 



tj— 501,4 

ii— 795*3 

2 9j — 2264,8 



«/-ti— 165,3 

«/ — tj«B 630,0 

«* — ti« 337,1 
%j «• 1132,4 



08 

2/b^<rix«i 



Lof. mü Verhdss* 
2. 21 827 -H 262 (rfi — Q,) 
a-79 934-h 69(tfi-pt) 
2.52776+ 129 (ff/ — »1) 

3.05400+ 38 gj . 

5. Ol 761 -t- 331 ff/ — 262 Qj — 69 Qm 

5' 5> '76 -H 167 c, . 

9- 43 585 + 164 g^ — 462 pi - 69 ^« + 129 r/ 

— 164 ff/ -f- 82 g/ 4- 82 g# -h 82 T/ 

9-43 5S5 



129 tf 



— x8o^/H- 13 ^4 + 211 r/ 



2. im A PtP3P4» 



t/« 967,1 

tj4-r, = 1274,9 

U= 1073,8 

4»^=33»5i« 






«^— t/ ■= 690,8 

«;f-(Tj-|-rj)« 383.0 

8j -x657»9 



03 



*-83 935-t- ^3(<'*— Pi) 
2. 58 320-4- ii3(ff^ ~ gj -pj) 
2.76649-+- 74(<y^-rj) 
3.21 955-+- 26 <r^ 



5.42255+176*, 
5. 98604+xoorf', 



-63^/ — ii3^,-ii3gj 



- 74 «# 



9-43651+ 76ffi»-63p,— iX3p,-ix3(»j+ 74rj 
76ffir+38p/+ 38p^+ 38pj4- 38^^ 



9.43651 



-25 ei- 75 e^— 75ei4-ii2rj 



Ans d>«>i(p/ + ptf + ff/) und tfj »K^f + p#-H ejH-f#) folgt! 

ün A « : — 164 ff> + 82 pi + 82 (»;» + 82 r/ ca o 

im A 2s — 76 O -h 38 Pi •+• 38 p* + 38 Pj + 38 r# « O, 

Diese Werte können daher den fttr %iogtg\Y gefundenen ersten Werten, ohne dafs 
rie eine Änderung erleiden, hinxugdegt werden, womit die Grölsen tf/ und tfj aus- 
geschieden sind. 

Indem der Wert für2ü»^4fi}^aus ^% von dem Werte fttr ^lo^^^y mu ^ i 
afagesogen wird, erhält man nunmehr die Bedingungsgleichung: 

(6) o— — 66— i55e' + S8pj + 73ej + *" r/— ii2r#, 

die dergestalt aufsulösen ist, dais 

( 7 ) PtQß9' 4- f990Q9 4-/j QsQs •+• y/T/t/ + ^«T,T# =s Minimum 

wird. Hierin bezeichnen die / und q die aus Taf. XI su entnehmenden Gewichte der 



J 
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. Längen t and t. Es sind unter der Annahme, dafs alle Liniai in mittlerem G«Ulnde (II) 
gemessen sind:*) 



/i — 0,78 
/* =* 4,04 



r/— t/H 



Nach §§ 6it 63 hat man fQr die Aufl^ung nach Korrelatens 



Die Ausdrücke der 
Verbesserungen: 

(8) 0,78 ^i«- 155* 
*,04^#«B-t- 88* 
x,xopj«-h 75* 
i,04ri« + aii* 

0,66 Tj SS - XXI* 



durch Quadrierung der 
Koeffizienten von ki 



(9) 



040x5 

7 744 
5615 

44 5" 
x»544 



durch DiTision 
durch die Gewichts 



( 10 ) 50 800 

3800 

5 xoo 

411 Soo 

19000 

Snmme zoi 500 



und hiermit die Normalgleichnng 

(xi) oa« -f xoi sooÄ-^^ft- 

woraus folgt 
( la) * «s -h 0,000 650. 

Weiter wird hiermit aus (8) und (4) gefunden, indem nunmehr üt Gewichte allgemein 
mit p und die Verbesserungen allgemein mit v bezeichnet werden: 



p. pk^pv. 


Vm 




Pvv. 


(13) 0,78 e/«- 0,101 


(14) e/ — — o,i»9 


(X5) ri«. 966,971 


(16) 0,0x30 


*,04e^= + 0,057 


e^ « -h o,oa8 


r^s 50»,4»8 


0^16 


1,10 e* = 4-0,049 


pj« + 0,045 


0«* 774.545 


0,004» 


1,04 fi — + 0,137 


T/ — -+-0,13» 


*>^ 795»43* 


o,ox8x 


0,66 rt « — 0,073 


f^— — 0,XIX 


/j«xo73,689 


0,0081 






. L 


^"3 = 0,0430 



Aus (XI ) und (xft) wird im Sinne von (i) im § 56 

( 17 ) Jf ae — 66 X 0,000 650 as= — 0,04^9 

erhalten. TAt letzte Sigmaprobe (§ 64 Nr. i) ergibt sich aus {x3) und (14) wenn die 
Produkte pw gebildet und summiert werden, was oben unter (16) geschehen ist und 

(18) jr=— [/rv]« — 0,0430 

in genügender Übereinstimmung mit (17) geliefert hat 

Der mittlere Fehler einer Strecke vom Gewicht gleich i ist nach (a) im § 64, da 
ff ds 6 Bestimmungsstücke (nämlich 5 Streckenlängen und die Bestimmung, dafs die Strecken 
Tg und r^ eine Gerade bilden sollen) vorhanden , aber ^ = 5 Bestimmungsstücfce zur ein- 
fachen Bestimmung mindestens erforderlich sind. 



(19) 






*) Liegen die Limen ta verschiedenem Gelände im Sinne der Tafel XI, 10 #ird bei dem Geviclrts« 
uisncie hierauf Rficksicht su nehmen sein. 
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und der mittlere Fehler einer Strecke yon loo» Unge in mittlerem Gelftnde (ü) ist 
nach (3), (4) im § i»5" 



(»o) 



VXtoo '• 



VpiOO 



= ± (H) 0,^6 X 0,^8 — ± 0,054« 



Werden die gefundenen Verbesserungen ^, r ans ( 14) in die Scfaluftseflea der dreiecki- 
weise ausgeführten Berechnungen zur Bildung der Bedingungsgleichung auf S. 539 ein- 
gesetzt, so mufi sich ^ log tgky aus beiden Dreiecken nunmehr abereinstimmend ergeben. 
Blan erhält auf diesem Wege: 



t. im A ^i Pa P4* 

9- 43 5«5 
— 180^/«= -+-a3#* 
4. X3e«= + 0,4 
-HftXXfia +«7.9 



%.iok ti P, Pf P4. 

9- 43 65« 

- »5^/= + 3.* 

- 75^'— — 4»» 

- 75P5= - 3*4 
+ 112 7« =B — i*,4 



* Ä>^ <r » y — 9- 43 636,5 « 9- 43 636,3 

Die Obereinstimmmig ist also Torbanden nnd es ist femer: 

^^<r»y"-9-7i«»s fy- 17* 35' 31* 

r — 55 " » 

Wird noch mit den anter (15) erhaltenen verbesserten Lftngen r/, r«» r^^ tt^ h die 
Berechnung des A y wiederholt, so wird gefunden: 



ri— 966,971 

</-« 79543* 
Wi« 1x64,83 1 



Z. im A Pi /V iV. 

// - Ti =s 165,444 
tt — rg^ 649,988 
#/-// — 336r9»3 
j, — Xi3«i4i5 



log {// — r/) ÄS 1. II 865 

/<»^(J/ -*-,)«*. 79 933 

43^//^^ (j/-//)« 7. 47*39 
cpllogst —6.94599 

4Ä5r<r»y — 9-43636 



ti^ 966«97x 
»'*"+• rj-iia74,973 

/««. 1073,689 
*'*-"33i5#633 



o. im A /^ii^/V- 

** — r/ -i 690,846 

*^-(r#-hr,)— 38*1843 
*t — U = 584.1*7 

*« «« 1657,816 



/i9^(j# — r7)=s2.83 938 

Ä^r (J^ - (rt-^-rj)) = 2. 58 30* 

<i^ Ä^^ (**-/#)- 7- *3 349 

^/ Ay '* *= 6. 78 047 

*^^(r*y-= 9-43 636 



Auch hier ist Obereinstimmung erreicht 

Schlieislich bedarf es noch der Berechnung der rechtwinkligen Koordinaten der Nets- 
punkte. Wenn Pg P^ als Abszissenachse und/'i als Nullpunkt angenommen wird, so werden 
y4 und X4 Air P4 durch folgende Rechnung gefunden: 



V'*»y-9-9M33 
togrg » 1. 98 541 

^«'«wy«« 9. 75.659 



Airj'4t = *.89 975 

lOgX^vs» 1. 74101 



^'^^H- 793,87 
*y = + 552,09 
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Die Ordinaten ftlr Pa und P^ iiad unter der gemachten VorauneUung gleich NnlL 
Die Abszissen Hlr diese Punkte setsen sich, wie leicht ersichtlich, aus r« und rj zu 
so daft sich in Übersichtlicher Zusammenstellung folgende Koordinaten ergeben: 



p. 


> 


4r. 


I 
% 
3 
4 


0,00 
0,00 . 
0,00 
+ 793rS7 


0,00 
H- 50»,43 
+ 1174,97 
4- 55».09 



Werden hieraus noch die Lungen PS1P4 und P3P4 hergeleitet, nimlich: 



b^ — y»f = 793i»7' = 63 oa 19 
{X4 — xaf = 49,66* «- 1466 

63 16 9$ 

/**/V=* 795,41 
mit /, SS 795,43a 



Cr^ - ^jf - 793rS7' = 63 Ol ^9 

xi5a7 84 
^/V- 1073,68 
/#— 1073,689 



genflgend Obereinstimmt, so wird die Rechnung nicht nur in diesem Teile, sondern auch 
in allen sonstigen Besiehungen gegen Rtchenfekler geschOtat sein. 



%. Auflösung. 

In den /^^^ PiPgP^ und P^P^Pj ist nach (147) bis (149) im g 1 mit Besug 
auf Fig. ooi: 







gf worin //, sg wiederum die halbe Summe der Sailen jedtes Dreiccb 

bezeichnet Aus der Geradlinigkeit ron Pgl^Pj folgt 



f-^fM^nt 



(*3) 

und hieimns 

wofllr nach (ai) und (aa) auch gesetzt werden kann: 



oder in logarithmischer Form: 

(»5) 

Mit den ans (3) und (»5) tidi eigebenden Veischiedenlieiteii trM de« weiten wie 



o = &, ('•-r,)(*.-r,) ^ (f*.- '•*)(** -O). 
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bei der etsten Auflösung erhalten. Damach gestaltet sich die Rechnung unter abermalige. 
Bc&tttsoig d«s bei der I* Auflitsung behandelten Zahlenbetspiela hier wie folgt: 



fr »i 50^41 

«# = 795i3 






I. im A PtPtP4ß 



«'= 795»3 
21/ -s aft64,8 



1/ ^ ti a 630,0 
»' — 1*=» 337,1 
•1 — t/ « 165,3 
li ■»Xi34i4 



Ca 



»•79 934+ 69(ir, -f,) 



»• 5* 776 + 1*9 K — 


Pt) 






ft. 1x827 4-161 (tfi — 
3. 05 400 + 3g üi 


r.) 




5.317104- 198 tfi — 

5. 17 117 + 300 Cf 


69(»,- 


119 p, 


— 161 Ti 


0. 05 483 — 101 tfj — 
4- 101 tf/ — 


69 p/ - 

51 e/- 


119 e# 

5»P^ 


4- 161 fi 
- Siti 



0. 05 483 



— 110 Qi — 180 p« 4- IXX Ti 



%• fuk A P4P9PS* 



«•— 795i3 

tj= 77*/5 

U— 1073,8 

ita» 264x^6 



«# — 1#» 515,5 
S^-Tj» 548,3 
8«_t«a 247,0 
I« » X 310,8 



= 



1.710574- 83(<^* — p*) 
1.73 901 4- 79(tf#-Pj) 
2. 39 270 4- X75 (ca - la) 

3. 12 083 H" 33 ^t . 

5- 45 959 -H 161 IT,— 83p*- 79 Pj 

5*S'353-H»Q» ^a — ^75 ^» 

9.94606— 46 tf#— 83e*— 79Pj"+-«75'^ 

4- 46 tfj— • 13p*— »3PJ-" »3^^ 

9.946064- . — io6p#— xoigy4- X5ir4 



(16) 



Bedingnngsgleiehnng. 
0""4-S9-^ xiopi — i86pj— xoifj4-ixxvi + X5irtf. 



AnsdrOcke 
det VerbcMemngcn. 
(17) 1,04p/«-* 110* 
X/04P*-" — «S6* 
i,xopj«" — 101* 
0,78 ri -■4-ixxA 
0^66 ftf »4-15» A 



(30) 
(3O 



Quadriernng der 
Koeffiaienten von k, 

(18) 14400 

8x796 
X0404 
44 5" 
«3x04 



Nornkilgleicbniig« 

» a* 4. X87 300 Jl 4- 89* 
«» — 0,000475. 



Division durch die 

Gewichte. 

(19) 7x00 

78600 

9500 

57x00 

35000 

Samme 187 300 
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f. pk-ts, fv, 

( 3a) 1,04 ^, — -h 0,057 

x,04p«« -♦•0,136 

«r JO ei = •+• 0'049 
0,78 f/ — — 0,100 
0,^6 T* = — 0,074 



( 33 ) ?# * 
r»s 



tr. 

+ o.oaS 

-1-0,131 

-H 0,045 

— o,iiS 

- 0.109 



(34)»'i« 50MI« 
*'*- 795.431 
O« 77«.545 

#/ a= 966,972 

/*« 1073,691 



pvv, 
(35) 0,0016 
o/)i7g 
0,001« 
o«bii8 
o>oQ7S 

[^W] OB 0,042« 



Aas ( 30 ) und ( 31 ) folgt 

(3^) X« -89X0,000475== -0,0423 

in genügender Übereinstimmung mit 

( 37 ) -S« - Ow] «r - 0,0411. 

Die. Terbesscrten Seiten in ( 34 ) stimmen bis auf die unvermeidlichen kleinen Ab- 
weichungen in der letsten Zihlenstelle mit denjenigen der i. Auflösung in ( 15 ) Obereiii. 
Von der Wiederholung der Berechnung der mittleren Fehler und der jSl A. yi und y«, 
sowie von der Roordinatenberechnung, die notwendig ebenfalls tu demselben Bigebnis 
fuhren mufe wie bei der t. Auflösung, kann hier abgesehen werden. 

Es möge beachtet werden, dafii bei Bildung der Bedingungsgleichungen (6) und 
( 16 ) im Falle der i. Auflösung die beiden Werte fttr %lo^ ^iy von emandcr su 
subtrahieren, dagegen im Falle der 1« Auflösung die Werte für zio^i^lyt and 
^^^^iy^ SU addieren sind. 

Der Anwendungskreis für die beiden Auf löaungen der vorstehenden Grundaofgabe 
wird sich aus den folgenden §§ ergeben. 

Sind einielne gegebene Stücke als unverlnderlich beitubehalten, beispielsweise 
weil sie in einem ausgedehnten Liniennetse durch vorhergehende Berechnung bereits 
endgültig festgestellt worden sind, so erhalten sie, indem sie mit ihren endgültigen 
Längen in die Rechnung eingeführt werden, das Gewicht OO, womit in (10) und (29) 
die Division durch das Gewicht Null ergibt. Mit der gleichen Wirkung kann man aber 
auch von vornherein die so jenen Stücken gehörigen Verbesserungen ^ , t bei der Bildung 
der Bedingungsgleichungen gleich Null setsen. Sollte s. B. in der i. Auflösung Xi unver* 
ändert bleiben, d. h. T/ ss r/ sein, so lautete, da ^/ =^ o, die Bedingungsgleichung ( 6 ): 



(38) 



:-.66-|-S8p«-h75^j + ^"'' - 111 rj. 



Falls aber in derselben Auflösung die Summe mehrerer Stücke, t. B. r« + tj 
als unveränderlich beibehalten werden sollte, so wäre der Bedingungsgleichung (6) noch 
eine sweite Bedingungsgleichung 



(39) 



o « ß* -4- Pj 



hinsufUgen und beide Bedingungsgleichungen mttfsten gemeinschaftlich nach Anleitung der 
folgenden §§ behandelt werden. Um jedoch bei der numerischen Rechnung sur Bildung 
der Normalgleichungen die Wirkung von ( 39 ) , worin ga und qj den ICoeßisienten r haben, 
gegenüber den gro&en Koeffisienten 88 aQ<l 75 in (6) nicht erdrücken zu lassen, ^re 
(39) mit einem Koeffizienten von annähernd gleicher Gröfse, in diesem Falle etwa mit So 
zu multiplizieren, also anstatt (39): 



(40) 



o » + 80 e^ + 80 pj 



zu setzen, wodurch der Wert von ( 39 ) an rieh nicht geändert wifd. 
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§134. 

Anffeiioininen • das Hauptliniennets einer Einzelroessung habe die Gestaltung der 
Fig. t03, die Punkte Pt P, Pj P4 lägen in einer Geraden, die als solche durch die Aus- 
glcichtmg erhalten werden solle. Das Gleiche gelte von den Geraden Pt Pj Pö und P4 Pj Pe» 

Hier ist die Ausgleichung dahin zu richten, daiä sich 
I. A yt aus den beiden ^i^ P^PtPa und 

P6PiP4 tlbereinstinmiend ergibt and 
a. dasselbe der Fall ist fflr den A /« aas den 
AA ^^^^ «nd PtP4P6. 
Die Rechnung, die in dem Schema auf S. 546 bis 
548 zur AusfUhrang gebracht ist, beruht auf der An- 
wendung der I. Auflösung des § X33< Sie führt nach 
§ 57 zu zwei Bedingungsgleichnngen, da wie in Fig. 003 
angedeutet zur einfachen Bestimmung der gesuchten 
Punkte die mit fetten Linien ausgesogenen Strecken 
allein ausreichen ond nur die mit feinen Linien 
kenntlich gemachten zwei Strecken als überschüssige Bestimmungsstacke g^^ben 
sind. Die erste Bedingungsgleichung wird aus AA t und 2 zu: 

9.47994 — 44p/ ..... — iso^y + MiT/ 
9. 4S 011 — 4S e* — 48 Qa — 48 pj -♦- 101 Q4 4- to2 q^ -- ^% Q6 -^ 48 Q7 
L o — — a; 4- 4 e* + 48 p* 4- 48 ei — >o* 94 — »o* 9s + 48 prf — 102 p; 4- «n tg 
und die zweite wird aus AA 3 und 4 zu: 

9-54109 -I38CU-"7P^ . 4-45«'i» 

9. 54095 — 54p/— 54e*— 54ei- 48 p-# — 48 e^ 4- 102 etf 4- 102 p7 
n. o«-4-i4 4- 54P/+54P*— 84 to— 69^^4-48^^— 102 prf - 102^4- *5"i» 
erhalten. Unter Nr. 2 und 4 erscheint im Ansatz dasselbe Dreieck, nur mit verlnderter 
Reihenfolge seiner Seiten, entsprechend den daraus herzuleitenden A A // und y«. Dem 
Vorhandensein zweier Bedingungsgleichungen entsprechen auch zwei unbekannte Korrelate 
ka und kb und zwei Normalgleichungen. 

Die numerische Rechnung wird, sobald die Anzahl der Unbekannten Über eine hinaus* 
geht, zweckmftfsig in der Weise vollzogen, dafs die in Abt. 4 des Rechenschemas aus den 
Bedingungsgleichungen vorgetragenen Koeffizienten der Unbekannten durch die gleichzeitig 
mit den Gewichten p aus Taf. XI entnommenen und in Abt. 5 eingetragenen Gröfsen V^ 

a b 
dividiert, darnach die Quotienten j=z^ r=-, ... in die Abt. 5 eingeschrieben und dann die 

aus den Spaltenüberschriften sich ergebenden Multiplikationen ausgeführt werden. Hieraus 
werden zunächst die Normalgleichungen in Abt. 6 erhalten, deren Auflösung aus Abt. 7 
ersichtlich und in Abt 8 durch die erste Sigmaprobe gegen Rechenfehler sichergestellt ist 
Mit den hier gefundenen Werten fUr A«= 4 0,000 727 und ^5= — 0,000431 werden 
nunmehr in Abt 4 die Multiplikationen mit den Koeffizienten von ka und kb ausgeführt, 
wodurch sich die Werte aka -^bkb^^^po ergeben. Und weiter werden aus der Division 
der Werte pv durch die zugehörigen Gewichte p die den gemessenen Streckenlftngen 
beizufügenden, mit v bezeichneten Verbesserungen ^, r in Abt. 9, endlich hiermit die ver- 
besserten Strecken rst+Pi ^»t + r selbst in Abt 10 gefunden. Mit v findet man 
(und zwar mit einer Aufschlagung der Crelle'schen Rechentafeln) sowohl die Werte pvv in 
Abt. IX, als auch die Verbesserungen der doppelten Tangentenlogarithmen von 1 9^ in Abt X2. 
Die Summe \fvv\ in Abt 11 ergibt die letzte Sigmaprobe, die mit der ersten Sigma- 
probe in Abt % ttbereinstinmit Die verbesserten Winkel y in Abt. 12 zeigen unter sich 
ebenfalls die verlangte Obereinstimmung. 
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I. Gegebene Strecken. 








d 


K 






1/ 

Xt 


497.6 
iS8,9 
47*J 




446,3 
668J 


X6 


46ir8 
693.7 




598,9 
467.3 


""/X 




1x59,2 




1115,0 




"55.5 




1066,2 


4495.9 


A \*k/ 


A 


A n ji li »i 


^ 


2. Berechnung der Winkel y. | 


2. 30 406 
*. 59 934 


4- 


2X5(<r . — P7 ) 

i09(tf-p, ) 


h^xr 

C = t/ 


6937 

497.6 

59«.9 

1790.» 


«-b 
« — c 

«— a 


201,4 

397.5 
296,2 

895.1 


»•47159 
*-95i87 


4- 


146 (<r . . — Fl . • • - ) 

49^ j 


Pi 


4. 90 340 
5. 4* 346 


4- 


3*4 <r 
195 <r 


-109 


-«5 

■ 


-146 










9-47 994 


-+- 


129 d —109 
129 tf4- 65 


-*15 

+ 65 


+146 










9-47 994 




- 44 


-150 


+»11 












"55.5 
1159,2 
1115,0 
34^917 


»— b 
«— c 

8— a 
8 


559.35 

555.65 

599.85 

1714.85 


».74768 
2. 74 480 


4- 


78(* -e^ 


) 


». 77 805 
3. 23 4" 


4- 


72(<r . . — ^^ —9S' H 

*5 ^ 1 




5-49*48 
6. Ol 227 


4- 


156 4 
97 tf 


- 78 


- 7« 

• 


-7« 


- 7» 


• 

— 7» 


-78 


- 78 

-78 
+ jo 


9. 48 021 


+ 


59 ^ 
59 ^ 


-78 
4- 30 


- 78 
+ 30 


- 78 
+ 30 


+ 7* 
+ 30 


+ 7» 
-»- 30 


-78 
+ 30 


9. 48 021 




- 48 


— 48 


- 48 


+ I04 


+10* 


- 48 


-H 


0— t. 


47*J 

446,3 

467.3 

1386,3 


8-b 
8-C 
8— a 
8 


a«>,45 
*46,85 
"5.85 
693.15 


»•34331 
2. 39 243 


4- 
4- 


X97(^ — ej |i 

i76(tf . -94 '[ 


2. 35 382 
2. 84 083 


4- 
4- 


I92(tf . . — f# . . . • ^ 

62 <r 


^4 


4. 73 574 
5.19465 


4- 


373 ^ 
254 « 


—197 


-176 

• 


-191 








--:— 


9. 54 109 


H- 


119 4 
119 


-197 
+ 59 


-176 
+ 59 


+19* 
+ 59 








9. 54 109 




-«38 


-117 


+»51 








Qi^Xö-hlj 


1159,2 
11x5,0 
"55.5 
34*9.7 


8-b 
8— C 

8-a 
8 


555.65 

599.85 

559.35 

17M.85 


2. 74 480 
2. 77 805 


4- 




. ) 


2. 74 768 
3. 23 4*2 


4- 


78(<r -P^ 

2«J tf 


-w) 


P^ 10035,9 = Summe 


5- 5* *85 
5-98190 


4- 
■4- 


150 

103 e 


- 7» 


- 78 


-78 


— 7* 


- 7» 


-78 
+ 78 
+ *4 


-78 
^-7« 

±3- 


9.54095 


4- 


47 <» 

47 «^ 


- 78 
+ *4 


- 78 
+ »4 


-78 
+ 44 


— 7» 

+ »4 


- 7* 
+ *4 


9. 54 095 




- 54 


— 54 


- $4 


- 48 


-48 


4-101 


^toi 


3. Bedingungsglcichungen . 
I. oaB-a7+ 4^/-H48p«-f-48ej-- loap^ - ioit>j--H 48 p^ — loa ^7 + *»«" 
n. o«-H 14+ 54^i4- S4e*— 84Pj— 69 p^ -f- 48 Rf — 102 prf — 10» ^7 + *5' '* 

ni. = 
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10. Verbess. || 


4. AttsdrScke der Streckenverbesserungen. 


9.Vcrbess. 


Strecken 


p. a. 6, c. 


1 aka^ -hbkd. -k-cke. = pü. 


V. 


Meter. 


l 


3,06 ^, = -H 4 *« -H 54 ** . *c H- 0,003 — 0.013 . « - o.Qao 


— 0,007 


ri 


497.593 


l 


10.4 Qg^-h- 48*«+ 54** . ^e +0,035—0,013 . =-H 0,011 


+ 0,001 


ra 


188,90» 


I 


3.3iej=--+- 48*«— 84** . *r 4-0,035-4-0.036 . =-»-0.071 


+ 0,021 





47»J»x 


II 


1,37 Q4^— I02 *« — 69 *5 . kc — 0,074 -h 0,030 s» — 0,044 


— 0,019 


^4 


446.281 


ri 


»•35ef = — '^**«+ 48** . *c 


— 0,074 — 0,011 « — 0.095 


— 0.070 


rr 


668,630 


II 


1,31 ^6« -f. 48*« — 101** • kc 


+ 0,03 5 + 0,044 . ■= + 0.079 


+ 0,034 


rö 


461,834 


r 


1,93 P7 as — 101 *a — 102 ks . *< 


— 0,074 + 0,044 « — 0,030 


— 0,016 


^7 


693.684 


I 


»»37»/ «* + *ii *« . ** . *tf 


+ 0,153 • =4-0,153 


+ 0,065 


ti 


59M65 


I 


3.4 z u 


■• . *a-hl5« ** • *c 


— 0,108 s=— 0,108 


- 0,032 


ta 


467.268 


H-359 -H407 


+ 0,161+0,154 . +0,315 


+ 0,111 




4495.877 




- 306 - 357 


— 0,112 — 0.175 . -0,297 


— 0.144 






5. Bildung der Faktoren fUr die Normalgleichangen. 1 




a 


b 


f 


aa 


ab 


ac 1 bb 


be 


1 
ec 


h 


y. 




VP 


w 


K7 


7" 


P ' 


P' P' 


P ' 


J' 


1.3 


^5 


Q> 


-h 2 


4- 31 




+ 4 


+ 61 


• 1+ 961 


•II 


[ 3»a3 


9» 


-H »5 


+ 17 






+ 115 


■♦- »55 






+ 289 










1.81 


9j 


-1- 16 


— 45 






+ 676 


— II 70 






+ 2025 










«.54 


94 


— 66 


— 44 






+ 4356 


+ 2904 






+ »936 










I.16 


QS 


— 88 


4- 41 






+ 77 44 


-3608 






+ 16 81 










^5» 


Q6 


-4- 3» 


- 67 






+ 1014 


-21 44 






+ 4489 










1.39 


97 


- 73 


- 73 






+ 53*9 


+ 53*9 






+ 53 »9 










»'54 


ti 


+ 137 


. 




\ +187 69 


. 
















i,85 


f* 


• 


-»-136 






• 


. 






+ 18496 






i 






+ 8550 
















• 




— 6911 










+ 38127 


+ 16 18 




+ 35» 06 






II. Letue 




12. Verbesserte Winkel y. 1 


Sigmaprobe. 
pw. 




II 




A I. 


d ^' 


A3. II ^4. II 


0.0001 j ^, j 


— 44 - 


4- 0,3 


- 48 


+ 0.3 




, 


- 54 


+ 0,4 


0,0000 


e» 


. 




- 48 


— \ 0,0 




. 


- 54 


— 0,1 


0,0015 


^J 


. 




- 48 


-l.,o 


-138 


-2.9 


- 54 


— 1,1 


0,0008 


94 


. 




+ 102 


-%.9 


-117 


+ 2,2 


- 48 


+ 0,9 


0,0066 


9S 


. 




+ 102 


~.7'' 




. 


- 48 


+ 3.4 


0.0017 


96 


. 




- 48 


-|i.6 




• 


+ 102 


+ 3.5 


0,000s 


9? 


- 1^ - 


f- %A 


- 48 




• 


+ 102 


-1.6 


0.0099 


»1 


4-2II - 


+-13.7 


. 


. 




. 


. 


. 




0.0035 


ta 


. 






. 


+ 251 


— «.0 


. 


• 




0.0156 




-h 16.4 — 10,5 


-87 


+ 5.4 


»-Z 




9. 47 994 9- 48 011 


9. 54 109 


9.54095 




xUgtgky 


9.48010,4 9.48010,5 


9. 54 100,3 


9. 54 100,4 




logtgky 


9. 74 005 


9-74005 


9. 77 050 


9. 77 050 




ly 


18%7'3^' 


28» 47' 36' 


30» 31' 11,5' 


300 31' 12,5' 


L 


^_ 


Y 


57 35 X* 


%l 35 12 61 02 25 


61 Ol 15 
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D« Pioniiu^lcidiiiBgeii* 


8. Erste Sigmaprobe. 




L « 4- 3$ i»7 *« + I 628 ** . ** — *7 




— o,oi9r 


/•/*. 


— 0,0196 


1 


n. — -H i6a8*«+35«>^** • *cH-x4 


8'« 


— 0,0065 


P,H 


— 0,0060 




m. oat J;« » «^ • A^ * 


2 




2 


• 




— 0,0256 


-0,0156 




7. Auflösung der Norroalgleicbungen. | 




aa 


ob 


ac 




hb bc 1 


cc 






P 


t 


P 




p p 1 


f 




Ag 


B, 


c, 


/; 


s, c. 


Fm 


C3 


Fs 




A, 


•f 38 i«7 


Bi 


-f t6»a 


c, 




i^/ 


-•? 


B, 


♦ SSto« 




Fg 


+ •4 












B, 




c, 




/•/ 










At 


-«b04«7 


""w<* 


• 


" A» 


-h<VQ0O7O9 


'Ä,^ 


r— 7« 


-T,^' 


-5;^' 


+ MM 




-7/" 


















, 


B« 


+ 3513« 


c« 


• 8f. 


+ «*»» 


ab- 
















4> 


-f<MM»OOt8 








8f« 


— 400.431 
















>« 
















^0kO0O7«7 


-Okoeoot 


*f- 


-1 


13. Koordinmtenberechnung. 




y/ « 57^ 35' "' ''^ - 461,834 »'^ =- 44M81 




y#«6i 0» «5 r; »6^3,684 "55»5»Ä r^ — 668,630 1 1 14,911 • 




j hgsUkYi 


.*..??.^.5. 




logsmyg 


9. 94 199 






logr^ 


a. 84 116 




logr4 


S. 1^4 961 






togr^ 


a. 66 448 




^g^S 


..^«»$.'.?. 






^^(r^ + r^) 


3-06278 






log{r4-^rs) 


»•047*4 








hgcaiyt 


9.72918 






log CM y# 


9. 68 50* 








logJyif 


2. 76 761 


JyP 


+ 585*62 


i^gAy4S 


1.59x60 


Jjt^ 


+390,4« 




2.59093 


Jy^ 


+ 389,88 


l0g^yj6 


ju 76 718 


^/^ 


+ 585.0» 




Piobe 


2. 98 923 




975.50 


Probe 


1.989*3 




975.50. 




iogdMjf 


*-57 034 


^Xi7 


4- 371*83 


logJx^ 


*• 3J 463 


JX4S 


—«16,09 




UgJx^ 


2.39366 


Jx^6 


+ 447.55 


U>gAx^ 


s. 51 Ott 


Jxj6 


-3*3.75. 




Probe 


2.79196 




619.38 


Probe 


t. 7$ »*6 




539.84 








P. 


X. 




I 


0,00 


0,00 




a 


0,00 


+ 497.59 




3 


0,00 


+ 686,49 




4 


0,00 


+ II59'** 




5 


-+- 390r48 


-H 943ri3 




6 


+ 975r50 
+ 585,6« 


4- 619,38 




7 


+ 37ii83 




14. SchlulsprobeD. | 




^ydf 


585»62 


34 »9 50 


z/»f 


390,48 


15 *4 74 

6 58 64 




( dxa 


12576 


I 58 16 


AxjS 


256,64 
467,47. 




ti 


598.97 


35 87 66 


tM 


*i 83 38 




SoU 


59«»965 




Soll 


467,268 






15/1 Mittlerer Fehler einer Strecke | | 




Tom Gewidit i: m = ± l/^^*'''! 


▼on loon Lftnge in mitüercm OdIadCb 




n^q 


V^too 




=>±(n)o,»6« ,1 




^^ dbw — ■ 














- 


zfc 


1/0,0256 


= ±o,n 


13« 








ri» 


1 




b(n)oA 


»9- 


k 





§ i35> HauptlinicnneU n. d. Meth. d. kl. Qu. 549 



Di€ in Abt. 13 bewirkte Koordinatenberechnang. die ohne weitere Erläuterung ver- 
stindlich sein wird, hat PtP4 zur Abszissen ach^e und/'/ zum Nullpunkt genommen. Hätte 
eine andere Ab82issena<fhsege wählt werden sollen, so wären die hierzu erforderlichen Winkel 
mit den verbesserten Strecken (Abt. 10) als Dreiecksseiten nach § % zuvor noch besonders 
zu berechnen gewesen, was ebenfalls einer näheren Erläuterung nicht bedürfen wird. Aus 
der Roordinatenberechnung in Abt. 13 ergibt sich zunächst eine Probe dahin, dafs für /'^ 
die Koordinaten doppelt erhalten werden. Abweichungen treten hierbei nicht hervor. 
Und weiter ergeben sich noch die Schlubproben (Abt. 14) für P^Pj und P^Ps^ deren aus 
den Koordinaten hergeleitete Längen mit ti and U ttbereinstinunen müssen, was genügend der 
Fall ist. Hiermit ist zugleich die ganze Rechnung gegen Fehler genügend sichergestellt, 
so dafs die auf S. 541 im § 133 ausgeführte Berechnung der ausgeglichenen Dreiecke, 
wovon ein Gebrauch für die Punktbestimmung selbst im vorliegenden Falle nicht gemacht 
wird, unterbleiben konnte. 

Die im Laufe der Rechnung sich ergebenden sonstigen Proben sind aus dem 
Rccfacttschema ersichtlich. Besttglich der nicht unwichtigen Probe für den richtigen Ansata 
der gemessenen Strecken in Abt. i sei besonders darauf aufmerksam gemacht, dafs die 
Summe aSz-^-ii^ + ^tj + ^4^= 10035,9 sich auch ergeben mufs. wenn der in Abt i 
gcxogenen Streckensumme 4 49 s '9 <li^ ^ ^ci> einzelnen Dreiecken wiederholt vorkommenden 
Strecken hinxugesählt werden, nämlich: 

4495'9 + 995»* + »88'9 4- 945*4 + «9*.^ + "30»5 + HSM « ioo35,9. 



In tibersichtlicher Zusammenfassung ergibt sich folgende Wirkung der Haupt* 
rccnCDproben : 

I, Die erste Sigmaprobe in Abt. g bietet eine erste Sicherung für die Entwickelung 

der Korrelaten k aus den Normalgleicbungen in Abt. 7. 
1. Die letste Sigmaprobe in Abt. 11 sichert vollständig die Rechnung in Abt. 7, 
erstreckt sich aber weiter auch auf die Abt. 4. 5. 9 in ihrem vollem Umfange.*) 

3. Die Berechnung der verbesserten Winkel in Abt. la stellt fest, dafs die Be- 
dingungsgleichungen in Abt 2, 3 richtig entwickelt sind- 

4. Die Koordinatenberechnung und deren Schlnfsproben in Abt 13. 14 sichern 
anfserdem den richtigen Ansatz der Logarithmen und logarithmischen Differcnien 
in Abt o. 

5. Eine Probe fehlt für die richtige Entnahme der gemessenen Streckenlängen aus 
den Feldbflchem u. s. w. bei ihrer Einführung in Abt 1, insofern als kleinere 
Irrtümer, die sich innerhalb der zulässigen Messungsfehler bewegen, ohne auf- 
fälligen Einilufs auf die Rechnungsergebnisse bleiben können. Ebenso mangelt 
es an einer Probe für den richtigen Gewichtsansatz in Abt 4. 5, insoweit nicht 
etwa innere Widersprüche zwischen p und ^fp vorhanden sind. Auf diese befcto 
Punkte wird daher besondere Aufmerksamkeit su verwenden sein. 



8 13». 

(n Fig. 104 ist ein anderes Hauptliniennets einer Einseimessung dargestellt, worin 
P,PaPsP4Ps üBd PjPöPjPs je eine Gerade bilden, die' als solche durch die Aus- 
gleichung erhalten werden sollen. 



*) AD« SicauprebM wcrdts hier iwcekmifsic in der Recel auf cwei I>eiimalicenes «emger beredmet 
■b der cröfsie der Werte k^, k^ ... (abeolttt geacNuieB) hat. Das Gleiche gilt vob deo Sigouprobeo 
der folgeades §(. 
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X. Gegebene Strecken. 






X 


rig.M«. 






X, 
X» 

X4 


40».3 
460,7 

343i* 
39»»4 


»7 


491,6 
171,1 
181,7 


ti 
it 


1*06,7 
750,9 
669,5 
978.6 


. 




/ 7 A^^ 


N 


»59S.6 




3605.7 


6048,8 


^i 


i ^ / 't 1 '1 ▼» 


«., 1 


?, p. 


Pt t, 


%. Berechnung der Winkel y. | 


Ä«'. 


■ ) 


l^Xt-^Xa 
t'^Xs'hXd 


863,0 

661,8 

1106,7 

*734»5 


«-b 

8 — C 

8 — Q 

8 


503,aS 

703.45 

159.55 

1366,15 


1. 70 178 
1. 84 7*3 


4- 


6i(tf -^^ —^^ 


1. 10 189 
3-13 553 


4- 


17* (ö" . 

31 IT 


~t. ) 




5.54901 
5- 33 «4» 




148 € 

304 c 


- 86 


- 86 


— 61 


— 61 


—»7* 


• 


a IX 059 


-h 


156 c 
156 € 


- 86 

- 78 


- 86 

— 78 


— 61 

- 78 


~ 61 

- 78 


+ »7» 
- 78 




0. 11 059 




-164 


-164 


— 140 


— X40 


+ 194 




b-t. 


460,7 
49» »6 

750.9 
1703,1 


8-b 
8— c 

8— a 
8 


390i9 
360,0 
100,7 
851,6 


1.59107 
1.55630 


4- 


IXl(<f ^^M . . 

Xll(ir . -jr^ . 


• 


.) 


1. 00 303 
1*93014 


4- 


431 («^ . — rj . 
51 tf 


.) 




5- M 837 
4.933*7 




i3iir 
481 <r 


— IIX 


— X2X 


• 
— 431 




• 




a IX 5x0 


H- 


150 tf 
150 tf 


— XXX 

-115 


— XIX 

-XI5 


4-43X 
-X15 




• 




0.11 510 




-136 


-146 


4-306 




• 




b=V+M 


661,8 

343.» 

669,5 

1675.5 


8-b 
8-C 
8-a 

8 


«74.95 
494.55 
168.15 
S37,75 


1.14191 
1^69 411 




i48(tf -er — e^ 
87(tf -ej . 


. •) 
.) 


1. 11 595 

1.9131X 


4- 


158 (tf • — »1 

51 tr 




»/ V Nr. j. 


4.937" 
5. 14 906 




335 tf 
310 <r 


- 87 


-148 


-148 


• 
-»58 






9. 78 806 


H- 


15 ir 
25 <j 


- 87 
4- 13 


-148 

4- 13 


-148 
-H 13 


-M58 
-H 13 




• 


9. 78 806 




— 74 


-235 


-a35|-»-*7x 


1 


b=«tj + M + t7 


844.5 
735.6 
978,6 

»558,7 


8-b 
8 — C 
8-0 
8 


434.85 

543.75 
300,75 

1V9.35 


1. 
1. 
1. 
3. 


63834 
73540 


4- 


100(<f -pj -^^ 

8o(tf -^j -p^ 




47820 
10699 


-4- 


145 (* . 
34 <y 


. -I.) 


^ 8669,9 B Summe 
z/V N..4. 


5. 37 374 
5- 58 519 


4- 


x8o a 
179 .^^ 


- 80 


- 80 


— 100 


- 100 


— lüO 


-145 


9- 78 855 


4- 


1 <i 
I tf 


- 80 
-4- 


- 80 

-4- 


— 100 

+ 


— 100 

4- 


— 100 

-H 


+ 145 
4 Ol 


9-78 855 




- 80 


- 80 


— 100 


— 100 


- 100 


4 »45^ 


3. Bedingtingsgleichungen. 
I. «at — 451 — 164 ^/ 4. 7a p, -+- 106 pj — 140 ^6 -H 194 »/ - 306 t9 
n. 0«— 49 -h 6^j4-8oe^— i35(>5'— I35P4J + ioo(>7H-a7i fj — 145 
in. = 4-316 - 236 ea- 74 pj -481 pj.— 135^^4. 3o6ftf-hi7ifj 


^4 
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1 


4. Autdrücke der Streckenverbesserungen. j< 


^.Vcrbess. 


10. Vcrbcss, 
Strecken. 


o >• 


a. b. e. 


aka» + bkh. + ^*^. = pV' 


V. 


Meter. 


I 4,i6 gj — 


— i64itÄ . ** . *c 


-0,559 . . «= — 0,559 


— 0,134 


rt 


40*, 166 


I M* e»« 


•4-7**« . ** — 236*^ 


H- 0,246 H- 0,230 = 4- 0,476 


+ 0,139 


TM 


460,839 


I 5i'5 «J — 


. *«-+- 6**- 74*1: 


+ 0,010 4- 0,074 ■=» -+- 0,082 


4- 0,0x6 


ri 


343»*x6 


n 1,86 e^ — 


. km^ 80** . *Ä 


+ o,X27 . =.4-0,127 


4-0,044 


u 


39*i444 


I 3i*o ef«= 


-h X06 *« — 135 *» — 4Sx kc 


4- 0,362 — 0,215 H- 0,469 = -h 0,616 


4- o,X93 


^S 


49Xi793 


n 8,i8 Q^» 


-^ X40 *« — 135 ** — *35 *<? 


- 0,477 - Oi*i5 + Oi*49 = - o#463 


— 0,057 


rö 


i7Xi«43 


I ii,i ^ •■ 


*«H-xoo*# kc 


4-0,159 . =4-o,x59 


4- 0,014 


n 


x8x,7M 


I 0,8*6 Ti -« 


4- 194*« . *# . *^ 


4-0,662 . =4-0,662 


4-0,801 


t, 


1*07,501 


I 1,74 u — 


— 306A« • *»+3<^^ 


— x,043 - 0,299 = — x,342 


-0,771 


U 


750,129 


n 1,35 o- 


i^«-^l7X A*H-*7i*e 


4- 0,43 1 - o»*64 — + o,x67 


4- 0,124 


h 


669,624 


I 1.17 


r^« 


*« - X45 ^b • *« 


— o,23X • « — 0,231 


— 0,197 


'4 


978,403 






-4- 37* + 457 + 577 


4- 1,470 + 0,7*7 + »»ooo 4- 4,489 


4- x,33i 




6048,97* 




— 610 —415 —1016 


- 2.079 - o,66x - 0,563 - 2,595 


- '»159 






5. Bfldang der Faktoren für die NormalgleichaDgeD. || 




^^"^^ 


a 


h 


c 


aa 


ab 


ae bb 


he 


ec 


VÄ 




VI 


V7 


W 


T* 


— • 


/■ 


>■ 


^* 


• • 


a,o« 


^' 


— 80 


• 




+ 6400 






• 




• 


1.S5 


^« 


+ 39 


, 


-1*8 


+ 15 " 


• 


- 499» 


. 


• 


4- 16384 


*.*7 


ei 




+ 3 


- 33 


. 


• 


• 


-H 9 


— 99 


4- X089 


1.69 


94 


, 


+ 43 


, 


• 


• 


• 


4- 2269 


• 


• 


«•79 


ef 


-4- 59 


- 7! 


, -»69 


+ 34 81 


-44*5 


-I5S7I 


4- 56*5 


+«0175 


4- 7*3^1 


M6 


etf 


- 49 


- 47 


- 8» 


+ »401 


+ 4303 


H- 40x8 


-+-4*09 


+ 38 54 


4- 6724 


3.33 


^/ 




+ S< 


» 


• 




• 


4- 900 


• 


• 


0,909 


ri 


-»-"3 


• 




+ 45369 




• 


• 


• 


• 


».3» 


U 


— 13* 


• 


+ *3* 


+ 538*4 




-53**4 


• 


• 


4- 538*4 


1,16 


f^ 




+ 43^ 


f H-*34 


• 




. 


+ 547 5^ 


+ 547 5* 


+ 54756 


ifit 


u 


• 


-«3^ 


f 


• 




. 


4- X79 56 


. 


* 


-4- 40x8 


+ 787 8$ 
















-74687 




- 99 




-4- xia9 96 


— 2X22 


-70669 


-H 836 64 


+ 786 8« 


4- 4051 38 


II. Letfte 

Signtprobc 




xa. Verbe«erte Winkel y. 1 




AI. 1 Aa- 1 A3. 


L^- II 


o»o75 


Qi 


-164 


+ «a.o 




. 


. 


. 


• 


• 


(V066 


9» 


-164 


- w,8 


— 236 


- 3M 


• 


• 


• 


• 


o/x>x 


& 


• 


• 


. 


. 


- 74 


- «.* 


— 80 


- X.3 


0,006 


94 


• 


. 


. 


. 


. 


. 


- 80 


- 3.5 


0,1x9 


9S 


— 140 


- »7/> 


-246 


— 47.5 


-*35 


-45i4 


— xoo 


-X9,3 


0^016 


96 


-140 


-h 8,0 


• 


• 


-235 


+ X3.4 


— xoo 


+ 5r7 


o,oo& 


97 


• 




• 


• 


• 


• 


— xoo 


- x,4 


Oi530 


ti 


+ X94 


+ X55»4 


• 


. 


. 


• 


• 


• 


»1034 


U 


• 


. 


+ 306 


- *35i9 


. 


• 


• 


• 


0,011 


t) 


, 


• 


• 


• 


+ 271 


+ 33.6 


• 


• 


0.04 


6 


t4 


• 


• 


, 


, 


, 


. 


4-145 


— *8,6 


1,9» 


6 




+ »35»6 


— 3i<^»» 


+0,4 


-48,4 


--Jf 




o.*x 059 


0.2X 510 


9- 78 806 


9-78 855 




%hgtg\y 


a«x 194,6 


0.21 193,8 


9. 78 806,4 


9.78 806,6 




logtgky 


0. 10 597 


0. 10 597 


9- 89 403 


9. 89 403 




ly 


51*55' 18' 


51-55' 18' 


38'o4'4»'" 38-04' 4»' n 
76 09 44 1 76 09 »4 1 




-, _ 


y 


X03 50 36 


103 50 36 
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VII 





^BBB 






^ 






BS9- 








== 












S' 


•»18 




















+ 










i 
















1 


S» 


s» 


Vit. 




o 


O 


o 












1 








l 


w 








1 


1 


1 










8 


3 








1 


1 
•» 

M 

s 


+ 

M 

M 


9^ 


.Mr^ 


^ 


f» 


•«•ut 








-•• 


1 








1 


1 








+ 


^ 
+ 


^ 
1 


% 




1 


1 












1 


1 












m 


u* 


M 






M> 


MJ» 


1 










s 


$ 


M 


S! 


f 


«• 


*• 


N^» 


> 


> 






+ 
s 


+ 


1 

"3 


1 


+ 




4 

1 


1 

1 


+ 


1 









" 








>l 


M 

00 


f 


f 










1 












M> 






> 


*• 


*• 


^ 








? 


•> > 


> 


•♦IS 


1 


+ 


1 


1 

M 








+ 


1 + 






ff 


a 






s* 














t 


% f 






9 

1; 










1 


f 


1 
HS» 








1 


+ 


1 + 


f> 


"»1? 


6* 




















s 


% 


l 1 






1 


1 1 i 

as» »15» w^ 

M S» 9 ^ 




1 
t *■ 


?IS« 


9 


1 

MS» 


in 




X 


^ 


1 


1 


1 1 


{ 


1 

1 


i 


1 1 

1 ' 








1 

M 


1 

1 


1 

1 


1 

M 

t 


r 








1 


1 










<f 


f 


j^ ^ 


<? 


VI« 












• 






+ 


1 


1 + 








^ 




* 


M 


t i 








u>> 


;?» 


.>! 


1 


1 




r 


l 


s i 








Kl 


* 


*• 




1 






?lf 


1 














afi» 




fi« 


? 


> <> 


C?> 






1 

M 


1 
P 


1 


1 


1 




+ 


+ 


1 + 


o 
















>o 


*^ 





W« 




ÜJ 




f 


*4 


1 * 








•* 


ä 


^ 

^ 


1*> 

0» 

1 


J 
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«3. 



yj = 7^*09'M' 



KoordiomteDbercchiiimg. 

rj « 49^793 
r^a 171,143 
"7 — «8i,7M 



844*650 



V(rf -»•'*-»- ''7) 



Probe 



Probe 







643.6s 
1021,62 

1 »07,49 
1207,501 

477.5« 
57«r50 

750r"» 

750,129 



9.98710 


..?:..?7..?.?.?. 


a. 69 178 


2-21336 


*• »5 938 


2.92667 


1. 67 898 


2. 22 056 


1. »4 658 


*-9«387 


2. 07 067 


1. 61 225 


1. 63817 


1. 30 556 






4- 477.5» 
+ 166,17 

-¥ 176,43 
820, lO 

+ II 7167 

-H 40,95 

-»-_4M8 

202,10 



^• 


jb 


0,00 


0,00 


0,00 


4- 402.17 


0,00 


-»• 863,00 


0,00 


4- 1206,22 


0,00 


4-1598.66 


4- 477.51 


4- 980.67 


4- 643.68 


4- 1021,62 


+ 8«>,n 


4- 1065,10 



14. Sehlnftproben. 



41 43 M 

04 37 00 

45 80 24 

22 80 t6 

33 46 62 

56 26 78 



JX47 

h 
SoU 

Jx^ 

U 
Soll 



643.68 
184.60 
669,63 
669,624 

SM, 11 
533.56 

978,40 
978,403 



41 43 44 

3 40 77 
44 84 Ol 



67 25 80 
%l 46 86 

95 7* 66 



▼cm Gewicht 1. 



15. Mittlerer Fehler einer Strecke 

von 100 B Lttnge in mittlerem Gelinde« 



-±V^'-±o.«o.. 



X\iOO^= ± 



V^ 



:±(U) 0,26 m 
r±(II)0,208« 



diesem Falle mufs die Aasgleichang ergeben 

I. 
/l Fig. 904. 







553 



Pt P, ?t U 

«itgefbhrte Rechnung drei Bedingungsgleichungen, die sich wie folgt ergeben; 



Hbereinstimmende Werte für A yt 
aus den beiden (^(^ ^i^j^ und 

2. ebenfalls abereinstimmende Werte Ar 
Ax« ans den beiden ^^ ^PjP^ 
und PfPjPj* 

3. die Summe x, -f- y« ^ sr« 
Dementsprechend und da drei tib er- 
sehn ssige Bestimmungsstücke (in F\^ 204 
wiederum mit feinen Linien ausgesdchDet) 
▼orhanden sind, enthtlt die auf S» 5^0 blt 
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Bestimmung der Kldnpunkte. B. EtnselmcaiuDgCD. 



vn. 



z. nach der x. Aanotnog des § 133 ans ^^ z ood %i 
©• IX 059 — X64 et — 164 Q9 — X40 Qj — 140 ifö -h 194 ti 
0.215x0 . — 136 ^j — 146 ej- . . 4-3o6r« 

L 0=» — 451 ^ 1^4^/+ 7*P*H- »06^5- — 140^^4" 194 'i — 3o6T# 
1. nach der z. Aufltfsmig des § X33 aus A A 3 und 4: 

9.78S06- 74^j . — *35ef — *35^^ • +*7«»> 
9-7Ä85S— 8o^j— 80^^— zooej-— zoo^# — zoo^ . +1451^ 
n. 0=»— 49+ ^«5+ 8oe^— X35ef— «35^^+««>^7H-X7Zf| — Z45T^ 

3. nach der x. Aafltfstmg des § Z33 ans ^ ^ x und 3: 
o. 2Z 5Z0 — «36 ^tf . — «46^/ . +3o6r# 
9.78806 . - 74^j-a35^/ — *J5€^ • +*7«»j 
ni o — + 316 — *3^^«- 74ej — 48x^^ — 135 ^#+306 r^+VZfj* 

Die Bedingungsgleichang m hütte, anstatt ans ^ A « «>d 3, auch ans A A > «ad 3 
oder aus AA 2 und 4 oder ans AA < vnd 4 gebQdet werden kOnnen, was im Schlnis- 
ergebnis der gansen Ausgleichung auf das Gleiche hinausgekommen wftre. 

Die Erläuterungen sum voiigen § finden auch hier entsprcdiende A&wcnduQg. 



8 186. 



Eine TonOglich fest gefilgte Grundlage Hlr das 
bildet, wie schon im § Z3X herroigehoben worden, ein 




einer Eintelmcssung 
Viereck mit seinen beiden 
Diagonalen, worin nicht irar sämtliofae Seiten, sondern 
auch die Diagonalen mit ihrem Kreosnngspiinkte durch 
LXngenmessung bestimmt worden sind. In dem Beiq^iele 
auf S. 555 bis 558, das sich auf Fig. 105 besiehti ist 
dieser Fall behandelt * 

Aus der Ausgleichung sollen die beiden Diagonalen 
PiPgPj und P^P^Pj als Gerade hcrrorgehen. Dies 
wird durch die Erfüllung der Gleichungen: 



yi4-y#«w» y# + yj — «i 



X>4-y^«« 



erreicht werden, wodurch, wie sich leicht heileiten lilst, 
sugleich ^/ -f. y^ OB n, sowie /j a» yj und ya mm y^ gemacht 
wird. Es sind, was auch hier die Auszeichnung der ^ur herrortreten liist, drei über- 
schüssige Bestimmungsstttcke vorhanden und man wird daher folgende drei Bedingungs- 
gleichuDgen (nach der «. Auflösung des § X33} erhalten: 

aus A i: 0.30*73 — 346^/— 348^* +4*5»' 

„ A 4: 9« 69 ^^8 . — 470 9» — «39 ej • H- 3^3 U 
L o — — 59 — 346 ^j — 6x8 Qm — X39 ei 4- 4*5 »' + 3^3 »*» 

aus A *J 9- ^9 668 — *7o ^j— 139 qj . + 363 u 
»I A 3' o- 3064X . — 4*9 ei — 461 e4 +544»! 

n. o— +309 — 170^* — 5^8 ei — 46* ^^+363 »»4-544 »jf 

aus A 3- o« 30 641 • — 4*9^J — 46*^^+544«;i 
•> A4: 9- 69 675 — "8 €' • —«58^^ • 4-330»^ 
m. o — 4- 316 — 1x8 et — 4*9 ei — 6*0 e^-H 544 1:1+330 U' 

Im übrigen vollxiehen sich die Rechnungen nach Anleitung des Schemas wiederum 
ähnlich wie in den vorhergehender^ Paragraphen. 
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I. Gegebene Strecken. 


1 




Xt 
X9 


374,4 
378,* 
*74,5 
3X9»4 




614,9 
385,6 
486,6 
402,4 








»346,5 




1889,5 


3a36,o 


t. Berechnung der Winkel y. 


2,49045 
2. 48 508 




X4o(<r - ^, 

X42(<f ^^M 


. ) 


b=.t, 
t — t» 


374,4 

378r* 

614,9 
»367.5 


«-b 


309,35 

305,55 

68,8s 

683,75 


1. 83 790 
2. 83 490 


4- 


631 (<j 
63* 


— f/ ) 


11 \c Nr. I, 


4-97 553 
4. 67 280 


4- 
4- 


694 <r 


- 140 


— 141 


-6j, 


0.30273 


+ 


412 <r 
41a <j 


— 140 
-ao6 


-14a 
-206 


+ 631 
-«06 


0.30273 




-346 


-348 


+ 4*5 


b-t, 

C-tj 

1 o-t, 
i *' 


378ra 

*74,5 

385,6 

1038,3 


« — c 


»40,95 
444,65 


2. X4 906 
*• 38 855 


4- 


308 (tf -e^ 

177 (a . -e, 


. ) 


«33,5S 
5i9,»5 


2. 12 564 
2. 71 529 


4- 

4- 


345 (« 

84 ü 


-». ) 


A 


4 53 761 
4. 84 093 


4- 
4- 


485 ^ 
409 tf 


-308 


-X77 


- jaS 


' z/ V Nr.». 


9. 69 668 


4- 


76 <j 

76 IT 


-308 
-H 38 


-»77 
+ 38 


+ 3»$ 
+ 3« 


9. 69 668 




— a7o 


-139 


+ 363 




»74.5 

3»9,4 

486,6 

1080,5 


«-b 
8-C 


»65.75 

aao,85 

53.65 

540,25 


2. 4a 447 + 

2.34410 H- 


163 (ff — ^J 

X96(a -e^ 


. ) 
) 


Q=tj 

2< 


'•7*957 
2. 73 259 


4- 
4- 


8xo(ff 

81 ^ 


-'J » 


; Ä 


4. 76 857 
4. 46 2X6 


4- 

4- 


359 « 
891 tf 


-163 


~X96 


-810 


0. 30 641 


4- 


53a a 
532 <i 


- X63 
-266 


— 196 

-266 


+ 8T0 
-i«6 


l'i' — 5 ^''j i&^^rfyj». 


0. 30 641 




— 429 — 462 


+ J44 


c = t. 


3»9'4 

374r4 

401,4 

1096,2 


«-b 


aa8.7 
173,7 
145,7 
548,1 


2. 35 927 
2. 23 980 


4- 

4- 


x9o(<r — ^4 
250 (er — e/ 


• ) 

• ) 


2. 16 346 

2. 73 886 


4- 

4- 


298 (ff 
79 ^^ 


-u ) 


A 458».5 ■» Sunuae 

A 


4. 59 907 
4. 90 232 


4- 
4- 


440 tf 
377 * 


— 250 


-190 


-098 


»/ V Nr. 4. 


9.69675 


H- 


63^ 
63 ff 


-250 
4- 3* 


-190 
4- 3» 


+ a98 
+ 3« 


9. 69 675 




-1x8 


-158 


+ 330 


3* Bedingungsgleichnngei 
I. o»— 59 — 346^/ — 6i8pa — 139 
U. o a= + 309 — *7« e* - 5^8 ftl — 46a 

m. = 4- 316 — »18 p/ — 419 Q3 — 610 


3. 

pj 4- 4*5 »/ 4- 363 »« 

P^ 4- 363 r* 4- 544 

P#H-544yj+33or#. 
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Bestimmung der Kleinpunkte. 


B. Einzelmessungen. 






VII. 


1 


4. Ausdrücke der Strecken Verbesserungen. 


9.Verbess. 


10. VerbG 
Strecken 


/. a. d; ^. 




V. 


Mete 




4/54 C= — 346 *« . ** — 218 hc 


— 0,266 . 4. 0, 109 =« — o.x 57 


- 0,035 r, 374.365 




4/54 pj = — 618 *a — *70 ^b . *tf 


— 0,4754.0,340 «s- 0,135 


— 0,030 r2 37S,r-o 




^»9*^1 = — »39*«— 568**— 449*^ 


— 0,107 + 0,716 -4- 0,214 = + 0,8*3 


4-0,119 rj i74,6i|i 




5,66 ^^ = . *« - 461 ** — 620 kc 


4- 0,58* 4- 0,309 « 4- 0,891 


4-0,157 r4 319,55; 




4i3« « + 4*5 *a . ** . hc 


4-0,327 . . «4.0,327 


4-0,142 / 


/ 6w 




4,33»* = 4- 363*« -4- 363*^ • ^c 


4- 0,279 - 0,457 = — 0,178 


-0,041 t2\ 38M5y| 




3,20 fj« . *a-t- 544**-*- 544 *r 


— 0,685 — 0,271 = - 0,956 


-0,299 < 


1 48^,pi 




^^^%4^ 


. ba . **+ 330 *tf 


— 0,164 = — 0,164 


— 0,039 / 


4 ^^i\ 


f- 788 -h 907 + 874 


4- 0,606 4- 1,638 4- 0,632 4- 2,041 


4-0,418 


3»35r?;4 




— 1103 -1300 —1267 


— 0,848 — 1,14* — 0,435 — »r590 


— 0,444 




5. Bildung der Faktoren für die Normalgleichungen. 






a 


h 


c 


aa 


ab 


ac 


bb 


b€ 


u 


MP^ 




ip 


Vt 


yfp 


T' 


t ' 


• 1 • 


P * 


— — • 
P 


T 


»»13 


?' 


-163 


, 


— 102 


4- 26569 


, 


4- 166 26 


, 


|4- 10404 


M3 


e* 


—290 


- 127 


. 


-4- 84100 


4- 368 30 


. 


+ t6i 19 


• 


a,63 


pj 


- 53 


-216 


-163 


4- *8 09 


4- 114 48 


4- 8639 


+ 46656 


4- 35*08 4 «656^ 


»rSS 


e^ 


. 


-194 


-461 


. 




+ 37636 


4- 50634 4 6!ni 


1,5» 


u 


+ 180 




+ 784 00 


. 




. 


• j • 


4,o8 


ta 


+ 175 


+ 175 


+ 3o6«5 


4-30625 




4- 30625 


• 


1*79 


'J 


. 


+ 304 


■J-304 


. 




4- 92416 


+ 9»4i6 + 9141t 


4,04 


'^ 






-t- i6s 


• 


. 




• 


+ »61« 


•+ 2225 03 


4- 789 03 


+ *5«65 


4- *234 62 


+ 178*58 +»*3?« 


II. Letzte 




11. Verbesserte Wiakd y. 


Sigmaprobe. 






£^t. 1 A «. A J. 


Ä4- 


0,005 


^/ 


-346 


4-X2,I 


, 




, 


, 


-11« 


4;^ 


0,004 €* 


-34» 


+ 10,4 


-270 


+ 8,1 


. 


. 




• 


0,098 


ei 


• 


. 


-139 


-16,5 


-449 


- S'tX 




• 


0,140 


94 


. 


. . 


• 




-46» 


- 7*i5 


-158 


-«44 


0,046 


ti 


+ 4*5 


+ 60,4 


. 




. 


. 




. 


0,007 


t§ 


• 


• 


4-363 


— 14.9 


. 


• 




• 


o,286 


^3 


. 


. 


. 




+ 544 


- 162,7 




♦ 


0,006 


u 


• 


• 


e 




• 


• 


+ 330 


-IM 


0,592 




+ S*,9 


-*3.3 


- 286,3 


-J<M 


--Z 




0.30*73 


9. 69 668 


0. 30 64t 


9. «9 «75 




^logtgly 


0. 30 355.9 


9. 69 644,7 


0. 30 354i7 


9.69644.5 


/v-Sj-tr 


0.15x78 


9* 84 822 


0. 15 178 


9.84»» 


4y 


54%8'5x' 


35^ II' 09- 


54%8'5i' 


35' "'09' 


y 


'09 37 4* 1 70 22 18 


109 37 4* 


70 


%%ti 
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s^ 






N 


81«, 
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2 1 

? - 
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CK 
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l 1 


1 
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1 

1 
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•5K 
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tS 
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•* 
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>C iS (5 

<Ch^ tSliS tsy 
1 1 1 


N 


ii«, 


<5 


:i - 

+ 1 
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! 1 


>6 


1 

+ 

l 

+ 

O 

s 

+ 
1 

O 


? 'S 

CA «^ 

+ + 
«e m 

+ + 
♦ «• 

•n «e 

+ + 

fn in 

8> 15 

+ + 

1 1 

o o 


■iäi 


C 

1 


^ 


1 






2K 


«^' 


i 1 

+ 1 


5 

+ 


1 


1^ <^^ 
1 


« 








fiC 


St 

1 


1 


1 § 

1 } 
+ + 
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^^ 


«CK 
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■J^ 1 
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13. KoordinateDbereclmang. 
''¥=3»9'557 



log sin ya 

log cos Y» 

logra 

hgr^ 

logJya4 
log Jy95 



Probe 



log Jxa* 
log /SXsiS 



Probe 



9. 97 400 
9. 52 613 

*- 50455 
g- 84 369 
o. 55 169 

*«47 8S5" 
a. 81769 
2. 10 392 
2.03078W 
2. 36 992 



ti 
Soll 

dXj4 
ta 

Soll 



356,20 
501*40 
615.04 
615,042 

356,20 

M7.58 
385»56 
3S5.559 



Jya4 
JyaS 

Jxa4 
4lxaS 



' 356,20 
- 300,99 

657.19 
• ii7'03 

«o;,35 

134,38 



14. Schlufsproben. 



12 68 78 
25 14 02 
37 81 80 



12 68 78 

2 17 80 

14 86 58 



/tyjS 
/fxjS 


Soll 

^yßf 

^4 

SoU 



^7#7»7 



p. 


r^ 


jr. 


I 


0,00 


0,00 


2 

3 

4 

5 


0,00 

0,00 

4- 356,10 

— 300,99 


+ 374.37 
H- 648.98 
+ 501.40 
+ 267,01 



300.99 
381.96 
486,30 
486.301 

300.99 

267.02 
402.36 
402,361 



9 05 95 
14 58 94 
13 64 89 



9 05 95 

7 13 00 

16 Ig 95 



15. Mittlerer Fehler einer Strecke 



▼om Gewicht x. 

= ±y^ = dbo.444-. 



von 100» Länge tn mitderem Gelinde: 
tn/tfa= d=--?= = ±(11) 0.26 m 

VpiOO 

— db(n)Q.ii5m. 




Erweitert sich das Liniennetx nach Art der Fig. 106 
worin die Strecken rt, rg, rj, r^ einerseits und die 
Strecken rj, r^, r;, rs andererseits je eine Gerade 
bilden, so werden auch die Ausdrücke der Verbcsteruogeo 
eine ähnliche Erweiterung erfahren, wie solches io deo 
§§ 134 und 135 sur Anschauung gebracht worden ist 



§ 137. 



Eine teilweise andere Form der Ausgleichung tritt ein. wenn die Dreiecke, aus denen 
sich das Liniennets zusammensetzt, sich um einen Punkt gruppieren, dergestalt, dafs die 
um je einen solchen Punkt liegenden Dreieckswinkel in ihrer Summe einem gegebenen 
Winkel gleichkommen sollen, einerlei, ob dieser Winkel gleich vier Rechten ist (Fig. to?)* 
oder ob er zwei Rechte ausmacht, also der erste Schenkel des ersten DreieckswinkeU und 

===""-' ^ ^ 
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der leiste Schenkel des letsten Dreiecksirinkels eine Gerade bilden (Fig. lOg), oder endlich 
ob er eine beliebige andere gegebene Grttfse hat (Fig. 009). 



rif. to7. 



Flg. »08. 



Elf. M9. 





^SZ\ 



Es werde hier der erweiterte Fall der Fig. ixo behandelt, worin die aussug^eichenden 
Dreiecke am die swei Punkte Pt und Pm gruppiert jedesmal den besonderen Fall der 
Fig. 207 darstellen •). 

Mit den in Abt. i der Rechnung auf S. 560 bis 566 nachgewiesenen Streckenlängen 
werden lunftchst ganz wie in den §§ 133 bis 136 die A A yj bis ygo berechnet, wodurch 
in Abt % die Werte: 



(O 



*^^<riyi «9.43770-170^/— 4pj'-t-a44Pp 
^io^^^iya = 9. 68 836 — 154 ^/ — 7^ 9^-+' *03 '* 

^iogtgl y,o — 9' 9^ 350 -+- *44 9m — 17* fts- — »70 99 



flg. «xo. 




gewonnen werden. Mit den in diesen Ausdrücken 
vorkommenden Logarithmen, je durch % dividiert, 
werden, wie es in Abt. 3 angegeben ist, die zu- 
gehörigen Winkel \g aus der trigonometrischen 
Tafel entnommen und ihnen diejenigen vorlttuligen, 
fUr alle Winkel der betreffenden Gruppe gleich 
bemessenen Ergänzungen hinzugefügt, die gruppen- 
weise den Sollbetrag von je zwei Rechten her- 
stellen. Dies ftihrt zu den genäherten AA^g/, 
i 6«! ••*# \%io> Nun kann man setzen: 



(*) 



\ya *= i ft« 






iyiö=i9/ö-4-(io), 

(i), (a), ..., (10) die Verbesserungen 
beseichnen, die den genäherten ^^k^t^ ig«, 
• • M k^o noch hinzuzufügen sind. Es müssen 
die Summen 

(3) (i)-H(*)-4-(3)+(4)-H (5) =0 
(6)H-(7)H-(8) + (9)H-(io)«o. 

werden, da die Summen der A,A^% gruppenweise 
bereits ihren Sollbetrag erfüllen« 



*) Dil Nets d«r Fig. sio ist nach Umfang und Beschaffenheit so gestaltet, dals et an sich besser sein 
<i3rfte, lUr die Ponktbestimmang den Weg der Wüikelmessung nach Abschn. V einzuschlagen. Es ist aber 
gleichwohl hier lediglich nach Langenmessungen behandelt worden, um für deren Anwendung ein ei«chöpfendes 
Beispiel su geben, das einen Anhalt dafiir gewährt, wie auch minder einfache Aufgaben dieser Art gelöst 
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In dcnelbcn Abt. 3 sind ferner die mit i g mis der tri^nometrischen Tafel ent- 
nommenen /«Sf ^ i 8 mit HinsafOgiing der f ugehOrigen logarithmitchen Differensen fOr 
t BCinate {äi*) — woftir Übrigens mit dendben Wirkung auch die DilÜRensen für 
I Sekvnde oder für to Sekunden hatten genommen werden können — angesetxt vnd 
sngleldi die Werte ftiflif (f igt sowie in der letstcn Spalte die Unterschiede 



gebildet. 

Ans ( 1 ) folgt 

(4) ^i^rf^iy — »^-rtt'ifli +(rf/ i')(t) —9. »3 176 + 36(1) 

^io^f^kr» ^^iogtfi%M -h(rf# «')(*> — 9'6S9»S + *7(*) 

^iogtgk y,o ^%logtg\ g,a + {d,o i')( 10) — 9. 9g 346 -h a$ ( 10) 
und die Gleichseuung dieser Werte mit denjenigen unter ( i ) ergibt : 

(5) 36(1) »— 106— 170p,— 4P/+«44Pp 
»7(2) «— gft— 154^, _ 7Tp«+ft03f# 

15(10)«+ 4 + a44p,- I74pj- I70ep 

wie solches in der linken HlUftc der Abt. 4 nachgewiesen ist. Durch Division einer jeden 
der Gleichungen unter (5) mit dem in ihr enthaltenen Koeffisienten von (1), (1)1 ••• 
(10) werden die in der rechten Hälfte der Abt. 4 stehenden Gleichungen 

l 6 ) ( i) — - »194 — 4,7* P# - 0,11 pj + 6.7« pp 

(4) — — 3i04— 5.70p# — a.63 p«+ 7.5» »* 

( 10) -• + 0,16 + 9,76 p/ — 6.Sg qs — 6.«o pp 

erhalten. Endlich ergibt die Addition 

I. der ersten Gruppe von fUnf Gleichungen (6), umfassend die um den Punkt P% 

liegenden Winkel, die erste Bedingungsgleichung, 
%. der zweiten Gruppe von fünf Gleichungen, enthaltend die um P» liegenden 
Winkel, die sweite Bedingungsgleichung (Abt. 5). 

Durch diese Additionen sind wegen (3) die Gröfsen (1), (2) (10) ausgeschieden. 

Dafs sich zwei Bedingungsgleichungen ergeben müssen, folgt aus der Auszeichnung der 
Fig. 110, die zwei überschüssige, mit feinen Linien kenntlich gemachte Bestimmungs- 
Stücke enthalt. 

Die weitere Rechnung in Abt. 6 bis 12 zur Bildung und Auflösung der Normal* 
gleichungen zur Erlangung der Werte für die Korrelaten ka und k^ , sowie zur Bestimmung 
der Verbesserungen der Strecken selbst erfolgt ebenso wie in den §§ 134 bis 136 gezeigt 
worden. Die Streckengewichte /, sowie Sp sind hier wie dort aus der HQlfsUfel XI ent- 



1. Gegebene Strecken. 



Xt 
U 



698,1« 

486,6 
590.4 
441,3 
50^8 



*7»9i3 



16 

XS 



441,1" 
481,1 
559,4 
495,t 






1976,6 



700. 3" 
796,6 

7**»9 
49'i 



1168,9 






616,0 n 
58IJ 

57»»» 



1778,9 



87437" 
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1. Berechnung der Winkel y. 1 




SOi.8 

49S.I 
1695.1 


«— c 

• 


»49.35 
J45,75 


l. 17 400 
»• 53 876 




191 (a -^, 

'»5(* • -Clf 


. ) 


35».45 
847.55 


1.547^0 
1. 91 gi6 


-4- 


51 <r 


. ) 


A 


4.7» 196 
5- 47 5»6 




416 tf 

»74 <f 


-191 


-125 


-113 




„A, 


Nr. I. 


9. 13 770 


-f- 


141 
141 ff 


-191 
-h iir 


-115 
+ tu 


+ 113 

4- III 




o 


9. 11 770 




-170 


— 4 


4-144 






486.6 

698.4 

700.3 

1885.1 


• -6 


455»95 
*44,35 


1. 65 891 
i. j8 8of 


4- 


95 (^ . -ö, 
»78 (IT -e/ 


. ) 
. ) 


»41.15 
941.55 


1. }8 416 
*-97 43» 


-f- 


179 (tf . — ra 
46 tf 


. ) 


A 


5-04693 
5-35 857 




173 ^ 
115 (f 


-«78 


- 95 


- 179 




y\ 


Nt. 1 


9. 68 836 


-+- 


48 tf 
48 <r 


-178 
+ 14 


- 95 
+ 14 


4-179 
4- 14 




a 


9-68836 






-»54 


~ 7» 


4- 103 




t — c« 

O-tj 


590.4 

486.6 

796,6 

1873.6 


« — c 

4-a 


346.4 
450.1 
»40,1 
936,8 


»• 53 958 
1.65341 




«»5U . -?J 
96 (a -p. 


. ) 
. ) 


1. 14 675 
1.97165 


-f- 


309 (ff • -'J 
46 <r 


. ) 




5.19199 
5.11840 


4- 


111 c 
355 ^^ 


- 96 


- 115 


-309 




y \^ ..3. 


0. 07 459 


4- 


134 ff 
»34 ff 


- 96 

- 67 


-115 

- 67 


+ 309 

- 67 




*^— :; — ^ " ttor'riyj^ 


0.07459 




-163 


-19* 


4-14» 






444.S 

S90,4 

74»,9 

«755*6 


1 


435,5 
187.4 
»54,9 
877.8 


1. 63 899 
1. 45 849 




99f<^ . -P¥ 
«5'(* -Pj 


. ) 
. ) 


1. 19005 
1. 94 340 




180 (tf . — ,^ 

49 <r 


. ) 


A 


5.09748. 
5.13345 


4- 


150 € 
319 ^ 


-151 


- 99 


-180 




y\- 


Nt.4- 


9. 96 403 


-t- 


79 <r 
79 ^^ 


-151 
— 40 


- 99 

- 40 


-hi8o 
— 40 




a 


9- 96 403 




-191 


-139 


4-140 






501,8 

441,3 

490.» 

M34»3 


«-b 

« -c 


*i5.35 
174,85 
116,95 
7'7»i5 


»•33 5«5 
1.43909 


4- 


101 (tf . _p^ 
»58 (ff "94 


. ) 


»• 35 593 
1. 85 561 


4- 


19» (^^ . -Qö 
60 


-^J> 


/>/ 8043,7 


4.771*4 
5.11154 


4- 


360 ir 
151 • 


-«58 


— «Ol 


-191 


-^ 191 


9.56070 


H- 


109 c 
ro9 ff 


-»58 
+ 54 


— 101 
+ 54 


+ '9» 

4- 54 


4- 19» 
4- 54 


a 


. 


a^^<« 


♦ XT"! 


9.56070 




- 104 


-1481 


4- 1451 


4-145 
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b— W + ty 


490.* 

44*,3 
1434.3 


«-b 

«-C 

i 


116,95 
i«5»35 
174,85 
7i7.«5 


iog. 
»• 35 593 
»•33315 


+ 


191 {• . . -^tf 
204 U ~ ^ 




1.43909 
»•8s 56t 


4- 


158 (ff —Q4 
60 tf 


. ) 




4.68908 
5.19470 




393 « 
218 tr 


-«58 


— 202 


-191 


-191 


9-39 438 


-H 


175 c 
«75 • 


4-158 
4- 87 


— 201 

4- %r 


-191 
+ 87 


-191 
+ 87 


9- 39 438 




4-145 


-115 


-104 


— 104 


** 


481.1 
44»»« 
6x6,0 

«54S.3 


«-b 


191.95 
333.0$ 

148.15 
774v«5 


1. 46 679 
1151 




148 {<r • — e; 
131 (if -96 . 


. ) 
.) 


7071 
1. 88 881 




193 (ff . -T7 

56 c 


. ) 




4. 98 930 
5-05953 


4- 


279 tf 
349 ^ 


- 131 


-148 


-*93 


• 


9.91977 


4- 


70 

70 € 


-131 
- 35 


-14« 
- 35 


+ 193 
- 35 


• 


9.9*977 




-166 


-183 


4-158 


• 




559,» 
481.1 

58li7 
1622,1 


«-b 
i-c 

i 


15 «,85 
3*9.85 
"9.35 
811,05 


1.40 115 
1.5« 83« 


4- 
4- 


171 (ff -Q8 
«3*1* -^ 




1. 36-049 
1.90905 


4- 
4- 


189 (ff . — rtf 
54 ff 


. ) 


»/ \* Nr. g. ^_ 
P9I—JIP» xlogtgkY»^ 


4 9« 946 
5.16954 


4- 


304 ff 
143 * 


-«31 


-171 


-189 


• 


9. 64 99* 


4- 


61 a 
61 c 


-132 
4- 3« 


— 172 
4- 3« 


4-189 
4- 3« 


• 


9. 64 991 




— 101 


-141 

• 


-4-220 


• 


b-r, 

a-tp 
1« 


495.' 

559.1 

57M 

«615.5 


«-b 

Ä - a 
8 


3«7.6s 
»53.55 
141.55 
811.75 


1. 50 195 

2. 40 406 


4- 
4- 


«37 (ff . PP • . ) 
«7* (ff -p* . . ) 


2. 38 30« 
2. 90 995 


+ 


«79 (tf . -fp 
53 tf 


. ) 


/>;i 
X 


4 90 601 
5. 29 296 


4- 


308 ff 
232 


- 171 

• 


- «37 


-«79 






9.61 305 


4- 


76 c 
76 c 


- 171 
4- 38 


-137 
4- 38 


4-179 
4- 38 




9.61 305 




-'33 


- 99 


-h217 




b = r^ 

1« 


501.8 

495.« 

698,1 

1695,1 


«-b 
8 — c 
8-0 


345.75 
35^.45 
149.35 
847,55 


2. 53 876 
1. 54 7«o 


4- 
4- 


«*5(ff . -pj . • M 
«*3lff . • -PP -Ml 


2. 17420 
2.92816 


4- 
4- 


291 (tf — ^, 
51 


. )| 


/*« 79*5r3 
Ä ? 8643.7 
^/ \^ 16569,0 eSamme 


5. 08 586 
5. 10236 


4- 
4- 


248 ff 
342 tf 


— 291 


-125 

• 


- iij 

• 


• 


9- 98 350 


4- 


94 

94 ff 


4-291 
- 47 


-125 

- 47 


-123 

— 47 


• 


a 


r 


1 /ö^ ^^ 


4 y/ö = 


9- 98 350 




4-144 


-172 


-170 


, 
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3. Berechnung der gfenäherten Winkel. 1 


A 


*A»^<ri<f. 


/^^<ri^. 


i^. 


§8. 


io^tffh^ 


dl- 


4/ö^<^iÖ. 




I 


9. 23 770 


e / • 

9.61885 "34 33 


4- I 30 


' • 

42 36 03 


9.61938 


36 


9- 43 876 — 106 


2 


9.68836 


9.84418 345607 


+ 131 


34 57 38 


9- 84 459 


*7 


9.68918 — 84 


% 


0. 07 459 


0.03730 


47 »7 17 


-+131 


47 48 58 


0. 03 768 


»5 


0.07536 


— 77 


4 


9. 96 403 


9. 98 201 


43 48 49 


+-131 


43 50 to 


9. 98 239 


»5 


9-96478 


- 75 


5 
Probe 

6 


9. 56 070 


9.78035 


31 05 31 


H- X 30 


3 X 0701 


9- 78 077 


49 
34 


9.56154 


- S4 


8. 5* 538 


9. 26 269 


1795227 


4-7 33 


1800000 


9.26481 


8. 54 964 


-444 


9-39438 


9.697x9 


26 28 17 


- . 6 


26 28 1 1 


9.697x6 


9-39 434 


4- 6 


7 


9.92977 


9-96489 


4241 12 


— . 5 


424107 


9. 96 487 


26 


9.92974 


+ 3 


8 


9.6499» 


9. 82 496 


33 45 »5 


-. 5 


334510 


9. 84 494 


28 


9. 64 988 


4- 4 


9 


9.6x305 


9. 80 652 


3» 38 " 


- . 6 


32 38 16 


9. 80 649 


47 


9-61298 


+ 7 


10 

Probe 


9.98350 


9- 99 3^75 


442722 


- . 6 


444716 


9.99173 


45 


9- 98 346 


4- 4 


8.57062 


9.4853« 


180 00 28 


— . 28 


X800000 


9.28519 


8.57038 


4- 44 


1 

4. Ausdrücke der Winkelvcrbesserungeo. 1 


36 (x)=-io6- 170^1 - 4ftfM44e<^ 

27 (2)«- 82-154^/- 7ip^ + 203r:? 

*5 (3)=- 77-i63^,-X92ei + 242ij 

*5 (4)'- 75-«9'?j-«39?/+*40F^ 

»9 (5)«- 84-104?^- X48?j + 245p^+245i:f 


{i)=-2,94-4,74e/-o.ripj + 6,78?^ 
(2)=:-3,04-5Joe/ -2,63^^+7.54 r* 
( 3) = - 3»o8- 6,52 c>tf- 7.68 ?j + 9,68 rj 
(4) = -3iOO-7/64?j-5'56?# + 9.6or^ 
(5)=-2,90-3,59(^^-5,xoer»-8,45?^+8,45«j 


32 (6)«+ 6+245?^- ii5ft5--i04etf-i04Tj- 

*6 (7)-+ 3-i66ptf-i83?7 + »58r7 
«8 (8)=+ 4 - loi p7 -X 41 ptf+ 220 T<y 
*7 (9)=+ 7-133?*- 99?J?+»i7yp 
»5(»o)=+ 4 + 244?/- i7*?j-«70?p 


(6) = + o,i9+7,66p^-3.59?^-3r45?tf-3i45rj 

(7) = + o,x2-6,38?<>-7;04?7 + 9i94'7 

(8) = + o,i4-3,6ip7-5,04?*+7.86Ttf 

(9) = +o,26-4.93?*-3»67?p + 8,04Tp 
{xo) =+o,i6+9,76p/-6,88?j-6,8opp 


5. Bedingungsgleichungen. 


Lo=- 14,96- i0,4p/-9,2p^-i5,3Pj.9,2e^-.5,2pj^ + 8,4?<?+6,8?p+7,5r*+9,7O+9»6»4f+8,4fj- 


n.oa+ 0,87+ 9i8?/+7f7?y-io,5pj-9,6etf-io,7^7-io,op<?-io,5ep- 3,2x^ + 9,917 + 7,9T^+8,orp 
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6. Ausdrücke der Streckenverbesscrungcn. 


ti.Verbcss. ti.Verl>.Strtck 


p, a. b. c. 1 


ak^. + bkb. + che, = pv. 


V, 


Meter. 


1 


«i93 C' = — lö,4 >« + 9*8 ** . *tf 1 


— 0,391 + 0,094 . = —0.198 


— 0.154 r 


/ 698.046 


I 


3,»o p» = — 9,1 ^« .**.*« 


- 0.347 


= - 0,347 


— 0,108 * 


'i 486,49* 


I 


»/43Pj«— «5'3*« • ** • *« 


-0,577 


= —0,577 


— 0.137 »-j 590.i«>3 


n 


»/43 e-# « — 9'* *« + 7/7 ** • *< 


- 0,347 + 0,074 . 


==-0.173 


— 0,1 11 r^ 44i,i8S 


I 


3.06 er = — 5/* *« — «0/5 ** . *c — 0,196 -- 0,101 


= - 0,197 


— 0,097 f 


'i SOI.703 


I 


Zfi9 9ö^+ 8,4 *a- 9.6^* . *c +0.317-0,093 , 


^ + 0,114 


+ 0,o6x rs 441.1^1 


I 


3.10^«« . *« — io,7>* . kt . —0,103 , 


= - 0,103 


— 0031 r; 4Ä1.168 


I 


*/59e*= • *« — 10,0** . kc . —0,096 


sa — 0.096 


-0.037 TS 559,163 


I 


3,06 ^p = + 6,8 *a - 10,5 kh • >« + 0,156 - o,xoi , 


► = + 0,155 


+ 0,051 rp 49S.»5» 


I 


1,931«»+ 7,5 *a . ** . *tf +0,183 


« + 0,183 


+ 0,147 


t$ 700M1 


I 


x.56tj««+ 97*« . ** • *c +0,366 


« + 0,366 


+ 0.135 


tj 79M35 


n 


1,11 r^= + 9,6 >fl . ** . *t 


+ 0,361 


. == + 0.361 


+ 0,199 


u 7nm 


n 


50.9 V « + 8,4 *• — 3/* ** • ^( 


+ 0,317-0,031 


— + 0,186 


+ 0,009 


ts 49.10^ 


I 


1.11 T; =- . >• + 9'9 ** • *^ 


. +o/>95 


. - + 0,095 


+ 0,043 


tJ 616,04^ 


I 


»»53 »^ " . *« + 7/9 ** • *« 


. + 0.076 


, » + 0,076 


+ 0,030 


ia 58«.730 


I 


»/53 'p - 


• *«+ 8,0*^ . kc 


. + 0,077 


= + 0,077 


+ 0,030 


tg 571,130 


+ 50,4 + 43.3 


+ i.qoi + 0,416 


+ »,9»4 


+-0,905 
— 0,777 


874J/8»8 




-49.3 —54,5 • 1 


- ^859— 0.515 


- 1,99« 




7. Bildung der Faktoren für die Norroalgleichimgen. 


l_. 


^. 


' 


b 


c aa 


oh 


ÜC hb 


hc 


II l^' 


Vp 


yp p 


p 


P P 


P P 


1*39 


^/ 


-7.5 


+ 7.«- 


+ 56,25 


- 53/*5 


+ 50,41 






«,79 


P' 


-5/» 


. 




-h 16,0 t 


. 








«,56 


QJ 


-9.8 


, 




+ 96,04 


. 


. 






1.56 


94 


- 5/9 


+ 4,9 




+ 34.81 


- «8,91 


+ M/OX 






1/75 


9S 


- 3/0 


-6.0 




+ 9/O0 


+ 18,00 


+ 36.00 






«i9* 


Qö 


+ 4r4 


-5.0 




+ 19/36 


— 11.00 


+ *5/00 
+ 36,00 






1.79 


97 


• 


-6,0 




• 


. 






1,61 


9^ 


• 


-6,1 




, 


• 


+ 38,44 






»J5 


99 


+ 3,9 


-6,0 




+ i5»*i 


— 13,40 


+ 36,00 






1/39 


I9 


+ 5^ 


, 




+ «9/1^ 
+ 60,84 
+ 75.69 


• 




• 






>/*5 





+ 7.» 


. 




. 




• 






i.io 


'¥ 


+ 8.7 


. 




. 




+ 0^36 






S/56 


'f 


+ «.5 


-0,6 




+ *,»5 


— 0,90 








«.49 


»7 




+ 6,6 




, 


• 




+ 43.56 






1.59 


ttf 


• 


+ 5.0 




. 


• 




+ 45/00 






«/59 


»P 


• 


+ 5.0 






, 


■ 




+ »5/00 




* - 


f 414,61 


- 110,46 1 . 1 + 339/78 1 




_-^ 


S. Normalgleichungen. 


10. Erste Sigmaprobe. 




I. 0« + 445*«— xio*^ . *r - 14,96 


-5/. 


— 0,5166 


F,k^ 


- 0,5^0 


11. a« — 1X0 ka + 340 ** • ^ + 0,17 


-> 


- 0,0190 


F»k^ 


+ 0,0084 


m. «r • *Ä . ** • ^e 


z 




F,kc 


• 


-0,5556 


-0,555* 


9. Auflösung der Normalgleichungen. 


— 1 


aa l aö \\ iu || 


P ' 


bc 




et 


7- y 


J- 


P 




'K+yr 


_A, 1 


^/ ! 


c, 


F, 


B» 


C, 


F. 


A, 


+ 4»5 


B, - 


- 110 


c, 




F» 


— 14,96 


B, -h 

-> - 


340 

»8,5 


6.- 


F. 

5. 


+ 0,87 
- 3,8720 




A, 

-fe' 

6j 


. 5; • 


I 




ßi 


f 0,9588 


c, 




Fs 


+ 0^35 TO 

+ 0,009 49 


311,5 


— 3AM30 


-!;•' 






6» 




+ 0,00964 


''' 1 


















^'h 

'^^ 


• . 




__L— - 








ka 


+ 0*037 7 








)igitiz^ l 


-1- 000964 


*. = |-JJj 




L 








II 














.1 




__Ä- 


^ 
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13. Letzte 
Sigmaprobe. 




14. Verbesserte Winkel y. 1 


Äi 


A» 1 A3 


A4 


*> II 


d.0459 


C/ 


-17c 


-1-26,1 


-154 


+*3.7 


. 


. 


. 


. 




. 


] 0.0375 


e^ 


. 


. 


- 7« 


+ 7.7 


-163 


H-I7.6 




• 


- 


. 


0,1369 


pj 


. 


• 


. 


• 


-191 


■+-45r5 


-191 


+45.3 




. 


cf,o3o6 


p¥ 


. 


. 


. 


. 


. 


. 


-139 


+ 15/6 


— X04 


+xx,6 


0,0188 


pj- 


— 4 


+ 0,4 


. 


. 


• 


. 


. 


. 


-X48 


+ I4r4 


0,0137 


^6 




. 


. 


- 


• 


• 


. 


• 


+*45 


+14,9 


0,0079 


99 


+*44 


-hl»i4 


• 


• 


• 


• 


. 


. 


. 


. 


0.0416 


rt 


. 


. 


-»-103 


+ 49*8 


• 


. 


• 


. 


• 


, 


0.0860 





. 


. 


. 


4-M» 


+56,9 


. 


• \ . 


. 


0,1081 


»^ 


. 


. 


• 


. 


• 


. 


4-240 


+71.8 


. 


. 


0,0026 


V 


• 


• 


• 


• 


- 


- 


- 


• 


+»45 


+ ».* 




+39»o 


+61,2 


4-120,0 


+ «3».7 


+43.1 1 






9. 13 770 


9. 68 836 


0. 07 459 


9. 96 403 


9.56070 1 




i^^'^ly 


9. ^3 809,0 


9- 68 897.» 


0. 07 579,0 


9-96535.7 


9.56ii3,x 


• 


i^s^i^y 


9.61905 


9- 84 449 


0. 03 790 


9. 98 i68 


9- 78 057 


C' 


A6 


A7 


A8 


A9 


A 10 


. 


. 




» 




. 






+444 


-37.6 


. 


94 


+145 


-*7.4 




. 




• 






• 




. 


QS 


-115 


-f-11,2 




• 




. 






-172 


+x6,7 


. 


Q6 


-104 


- 6,3 


-166 


— 10,1 




. 






. 


. 


0,0033 


97 


. 


. 


-183 


+ 5»9 


— lOI 


•+• 3r* 






• 


. 


0,0036 


9^ 


. 


• 




. 


-14X 


+ 5.* 


-133 


+ 4,9 


. 


. 


. 


99 


. 


. 




• 




. 


- 99 


- 5.0 


-X70 


-».7 


• 


U 


-X04 


- 0,9 




. 




. 


. 


. 


. 


• 


0,0041 


'7 


_ 


. 


+258 


-hii,i 




. 


• 


• 


• 


• 


1 0,0013 


Ttf 


. 


. 


, 


4-110 


4- 6,6 


. 


. 


. 


• 


0,0013 


'P 


• 




. 


• 


• 


4-117 


+ 6,5 


• 


• 


0'5553 




-*3*4 


-h 6,9 4-15.0 


+ 6,4 


—29,6 


«-if 




9-39 438 


9. 91 977 9. 64 99» 


9.61305 


9. 98 350 




llogtgky 


9. 39 414.6 


9-9»983»9 9-65007.0 


9-61 3 »1/4 


9- 98 3«>.4 




logtgiy 


9. 69 707 


9. 96 49» 9- 82 504 


9. 80 656 


9.99160 


« « • 






/ * 




i m 


iy/ «12 35 07 






y, =45 »0 U 




r/ = 00 00 


iy*=34 57 «6 4- I 






y, = 69 54 34 




K/J^ 45 10 U 


i yj = 47 *9 49 






73 ^ 94 59 38 




ri¥ == 115 04 4S 


4y^=43 51 »9+ J 






Y4 = 87 43 00 




r^ z= 2x0 04 26 


iyj=-3» 06 17 






yj=*6l 11 34 




y^ = 297 47 »6 


«79 59 5S -h ^ 
4 y^ « 26 17 54 


\ 




360 00 00 
Yö = 5» 55 48 






«» 00 00 




» z8o 00 00 


. 


1X7 =41 41 18 






yj «= 85 ^^ 36 




V26==Z^% 55 48 


iy<?=33 45 3» 






y^y— 67 31 04 




K^-^318 18 14 


!;'<>=- 31 38 31 






y^ = 65 17 ox 




r.-9 = 25 49 »8 


lyiö=44 16 45 






y/(>=88 53 30 




»r^= 91 06 30 


180 00 00 






360 00 00 




Va' = 180 00 00 
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15. Koordjoateoberecbnung. | 














y- 


,. .i 














0,00 


0.00 1 


log sin vtS 

logr, 
log cos Vi3 


9- 85 077 
1. 84 389 
9.84819 


hg 4yiJ 
log /lx»S 


2. 69 466 
2. 69 208 


dy^ 
Jx,3 


4- 495,06 
-+-49*.M 


0.00 

-f- 495'06 


+ 501.70 2 
+ 49*.« 3 3! 


log sin ¥i4 

logrg 
log cos Vi4 


9. 95 699 
9. 61 715« 


hgdyii 

hg JXi4 


2, 64 406 
a.3M3a»» 


dy^ 

dXt4 


+ 440.62 
— 206.21 


H- 440,62 


— 206.21 4 


log sin VfS 
log rj 

log cos l'jj 


9- 69 994» 
2. 77 097 
9.937*1« 


log dyiS 
log JxiS 


2.4709111 
1.708X8,, 


dy,5 


- 195.74 

- 510.71 


- »95.74 


- 5"0.7i 5 


log sin i'/ö 

log cos ¥^ 


9- 94 677« 
2. 64 561 
9.66861 


log ^yfi 
log Jx/i 


X. 59*38« 
2.31 422 


dyfi 
Jx,^ 


- 39«. «8 
-f- 206.17 


- 39«.«8 


4- 206.17 6 


log sin ¥^ 
logrö 
logtj 

log cos v^ 


9.90195,, 
2. 64 460 
1.69 116 
9. 78 016« 


log /iyal 
log /ix 2? 
log dyj6 
hg /Jxj^ 


*. 54655« 
2. 4* 476« 
1.593"« 
1.47 13»" 


dyg? 
Jxg7 


- 35*.oi 

- »65,93 

- 39,«8 

- 29,60 


-35201 

— 1 

- 39«. '9 


+ »35.77 7 
-h 206,17 6 1 


log sin ¥a8 

logrj 
log cos ¥a^ 


9. 8ia9>» 
2. 6s 130 

9-87315 


hgJygS 
hg /Ix^ 


2. 50 52I„ 
*. 55 545 


dy^ 
dx^ 


— 320,04 

+ 3S9..9 -'^'"^ 


+ 860,99 % 


hg sin ¥m9 

logrs 
logcos¥a9 


9.63 910 
2.74754 
9-95 43« 


logdy^ 

log JXtfi 


2. 38 664 
1. 70 185 


dy^ 
/Ix^ 


VS^ -»' 


-f- 1005.02 9 

1 


log sin ¥a3 

hgrg 
hg cos ¥a3 


9. 99 991 
2. 69 474 
8. *8 652« 


hg /lyai 
log /ixj3 


2. 69 466 
0. 98 126,1 


dy^ 
dxa3 


-h 495.06 

- 9.58 


4- 495.06 


+ 49*.«» 3 ' 

1 




16. Schluisproben. | 


SoU 


54,44 
698.33 
700.45 
700,44 


7 


29 64 

48 76 65 

49 06 29 


dyjS 
JxjS 

h 
Soll 


3 «,97 
625,22 
626,04 
626,04} 


10 22 

39 09 00 
39 «9 " 


JX4S 

h 
Soll 


736,36 
304.50 
796,83 
/96,83 


5 


54 *i 16 

9 17 xo 

63 49 46 


Jy39 
dxa9 

ts 

Soll 


563,62 
«44,03 
58I.73 
581,730 


31 76 68 

2 07 45 

33 84 «3 


u 

Soll 


95.44 
716.88 
713,«' 
7i3,«9 


9 


91 09 

5» 39 '7 
52 30 16 


dys^ 

dxj9 
Soll 


15«,48 
5 «»,90 
57«.i3 
57«»»30 


6 3» 44 
26 30 66 
32 63 08 




17. Mittlere! Fehler einer Strecke 1 


▼om Gewicht i. i von 100 « Länge in mittlerem Gdttnde. j| 


--*v^ 


l3 


m,..--^p=-±Wo,»6« 


-±f^ 


-«dr 0,517» 


=»db (11)0,137«. 
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Die letzte Sigmaprobc und die Berechnung der verbeflserten Winkel, sowie die 
Koordinaten berechnu Dg mit den Schlufsproben in Abt. 13 bis x6 wird auch hier ohne £r- 
iMotemngen verständlich sein. 

Hätte das gemessene Liniennetz nur die um einen der Punkte Pi oder P9 liegenden 
Dreiecke umfafst, so hätte sich nur ein OberschOssiges BestimmangsstUck und deshalb 
nur eine Bedingungsgleichung, eine Nonnalgleichung und eine Unbekannte ka ergeben, 
was ähnlich wie im § 133 gezeigt worden, zu behandeln gewesen wäre. Andererseits 
erhielte man, wenn den Punkten Pi und Pa noch ein dritter Punkt hinzuträte, um den 
sich ebenfalls eine den ganzen Umkreis ausfüllende Dreiecksgruppe bildete, hierfür noch 
eine dritte Bedingungsgleichung u. s. w. Ebenso leicht wird ersichtlich sein, wie die 
Behandlung sich gestaltete, wenn die anderen Fälle der Fig. 203 oder 204 einzeln oder 
zusammengefafst mit den Fällen der Fig. aio vorlägen. 
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ABSCHNITT Vm. 



DIE TRIGONOMETRISCHE PUNKTBESTIMMUNG 

MIT BEROCKSICHTICUNG DER 

KRÜMMUNG DER ERDOBERFLÄCHE. 



Kap. I. Allgemeine Vorbemerkungen. 

§ 138. 

Bei Tnangulationen sehr grofsen Umfange», die sngleich den erreichbar höchsteil 
Grad von Schärfe in der Ausfllhrong erfordern, mnfs die sphäroidische Gestalt des Erd- 
körpers mit in Rechnung gezogen werden. Hierauf allgemein einzugehen, liegt aufserhalb 
des Planes dieses Buches. Nachstehend sollen nur kurz diejenigen Rechnungen dargestellt 
werden, deren Kenntnis auch der Landmesser nicht entbehren kann, sei es um aus den 
ihm gegebenen geographischen Koordinaten (Länge und Breite) die für seine Zwecke 
erforderlichen rechtwinkligen Koordinaten herzuleiten, sei es um in Ausnahmefällen solche 
Ergänzungen der gegebenen trigonometrischen Unterlagen höherer Ordnung auszuführen, 
bei denen die sphäroidische Gestalt des Erdkörpers nicht vernachlässigt werden darf. 

Es wird hierbei von dem Grundgedanken ausgegangen, dafs es zulässig ist, die Erde 
als Kugel anzusehen, mithin alle Rechnungen sphärisch auszuführen, wenn in AnpasBimg 
an das Erdellipsoid als Radien der Kugeln, auf denen gerechnet wird, die sich mit der 
Länge and Breite ändernden Krümmungsradien der betreffenden Stücke auf dem Erd* 
ellipsoid eingeführt werden. Oder, anders ausgedrückt, es kann jedes ellipsenförmige 
Stück ersetzt werden durch eine Anzahl kreisförmiger Teilstücke, deren Radien mit 
den entsprechenden Krümn^angsradien des ellipsenförmigen Stückes genügend scharf 
übereinstimmen. 

Die Durchführung der Rechnungen nach diesem Grundgedanken wird wesentlich 
erleichtert durch Benutzung der im IL Teil enthaltenen Hülfstafel I, die für alle darin 
nachgewiesenen Stücke die Zahlenwerte mit solcher Schärfe enthält, dafs durch ihre 
Benutzung die Anpassung an das Erdellipsoid mit durchaus genügender Genauigkeit erfolgt 
Alle in dieser Tafel nicht enthaltenen Stücke können ebenfalls völlig genügend genau 
sphärisch berechnet werden mit den im n. Teil in der Hülfstafel II nachgewiesenen 
mittleren Erdndien. 

Dem Grundgedanken des Rechnungsverfahrens entsprechend, werden im Folgenden 
auch die rechtwinkligen Koordinaten, Neigungen, Entfernungen u. s. w. als „sphärische** 
bezeichnet, obgleich sie innerhalb des Umfangs ihrer Benutzung tatsächlich mit den 
„sphäroidischen*' übereinstimmen. 
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Die HülfsUfeln I und II sind, wie in den ErUuterungen dazu näher angegeben ist, 
nach den von Bessel ermittelten Erddimensionen berechnet. Sie sind nur anwendbar, wenn 
die &u benutzenden geographischen Koordinaten der vorausgegangenen Haupttriangulation 
ebenfalls nach diesen Dimensionen ermittelt worden sind. Ist solches nicht der Fall, so 
mttflsen fttr die auszuführenden Rechnungen besondere HUlfstafeln nach den betreifenden 
abweichenden Erddimensionen angefertigt*), oder wenn gleichwohl die HUlfstafeln I und II 
benutzt werden, müssen den daraus sich ergebenden Gröisen entsprechende Verbesserungen 
beigefügt werden. 

Den geographischen Koordinaten, die in den von der trigonometrischen Abteilung 
der Königl. Preufsischen Landesaufnahme (früher trigonometrischen Abteilung des Geneial- 
stabes) im Jahre 1866 und später herausgegebenen Verzeichnissen enthalten sind, liegen 
die von Bcsscl ermittelten Erddimensionen zu Grunde. Dagegen beruhen die geographischen 
Koordinaten in den vor dem Jahre z866 von der trigonometrischen Abteilung des Königl. 
Preufsischen Generalstabes herausgegebenen Werken: 

a) Gradmessung in Ostpreufsen und ihre Verbindung mit preufsischen und nissischen 
Dreiecksketten. Berlin 1838. (S. Seite 436.) 

b) Die Küstenvermessung und ihre Verbindung mit der Berliner Grundlinie. 
Berlin 1849. (S- ^^^^ S^SO 

c) Die Verbindungen der preufsischen und russischen Dreiecksketten bei Thom 
und Tamowitz. Berlin 1857. (S. Seite 16. Zusatz IV.) 

d) Die Triangulation von Thüringen. Berlin 1859. (S. Vorwort Seite IV.) 

auf anderen als den Besselschen Erddimensionen, sind jedoch bereits nach diesen umgerechnet 
und danach in den späteren Publikationen mitgeteilt 



Kap. 2. Die rechtwinkligen sph&risclien Koordinaten. 

§139. 

Bei der Berechnung der rechtwinkligen sphärischen Koordinaten für trig. Punkte 
höherer Ordnungen werden die Ordinaten als Teile von größten Kreisbogen angesehen, 
die auf dem als Abszissenachse angenommenen Meridianbdgen eines Hauptvcrmessungs- 
pnnktes senkrecht stehen. 

Es ist aber zu berücksichtigen, dafs der schliefsliche Zweck der rechtw. Koordinaten 
auf deren Verwertung für die Arbeiten der niederen Landmessung gerichtet ist, bei denen 
ihre sphärischen Eigenschaften aus praktischen Gründen vernachlässigt werden müssen. 
Insbesondere dienen sie hier als Grundlage für die Kleintriangulatiön » für die polyg. 
Punktbestimmung u. s. w., femer für die Einzelkartierung, die die Grundstücke als in einer 
Ebene liegend darstellt, sowie für die Berechnung der Flächen ganzer Kartenblätter und 
Gemarkungen, alles Geschäfte, die in praktisch ausführbarer Gestalt nur unter der Voraus- 
setzung bewirkt werden können, dafs die rechtw. Koordinaten als geradlinige, d. h. als in 
der Ebene li^end angesehen werden dürfen. 

Es entsteht daher die Frage, wie weit man mit Rücksicht auf die Krümmung der 

Erdoberfläche ein Koordinatensystem ausdehnen darf, ohne die erwähnten Zwecke der 

Landmessung zu schädigen. In dieser Beziehung springt zunächst sofort ins Auge, dafs 

bei der Kartierung der sphärischen Koordinaten als geradlinige alle Linien, die in der 

Abssissenachse selbst liegen, sowie alle Linien, die senkrecht auf der Abszissenachse stehen, 



*) Für die Walbeck'schen Erddiffleuionen (im vomuUgen Korfuntentuiii Hessen angewendet) findet 
sich eine Hülfstnfel auf S. 143, 143 in Otto Börsch „Anleituag sur Berechnung geodätischer Koordinaten** 
9. Aufl. Kassel 1885. Vgl. auch S. 47 bis 50 daselbst. 
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ihre richtige LSnge erhalten. Anders gestaltet es sich aber bei allen Übrigen Linien. 
Die Ordinalen , die anf der SphKroidfläche sich schneiden, werden bei der Kartiemng in 
der Kbene als parallele Linien erscheinen. Ihr Abstand von einander wird bei dieser 
kartographischen Darstellung — dem Abstände der Ordinatenfufspnnkte anf der Abssissen- 

achse Überall gleich bleibend — gegen die Wirk- 
lichkeit SU grofs werden, und zwar in um so 







Fig. an. 

gröfserem Mafse, je weiter die Ordinalen sich 
▼on der Abssissenachse entfernen. In demselben 
AbStande von der Abszissenachse wird die Ab- 
weichung der LSnge einer Linie in der ebenen 
Darstellung von der Wirklichkeit am grOfsten 
sein, wenn die Linie mit der Abszissenachae 
parallell äuft; sie wird, wenn die Betrachtung 
an den I. Quadranten geknflpft wird, mit dem 
Wachsen des Neigungswinkels der Linie gegen 
die Abszissenachse abnehmen, bis sie für den 
Neigungswinkel in, womit die Linie in die 
S Ordinatenrichtung ftUt, gleich Null wird. 

In nachstehendem Täfelchen sind für die zwei Ordinalen AB und CD (Fig. au), 
deren Fufspunkte J nnd C um jr = looom von einander abstehen, angegeben: ihre fttr 
verschiedene Entfernungen ^/, ^^, ^?, . . . von der Abssissenachse SN und in paraUeler 
Richtung dazu genommenen Ab«tände Xy, J#, Xj, . • .» d.h. die wirklichen Längen der 
Abstände auf der Erdoberfläche. Die Vergleichung der Abstände j/, j*, Jj, . . . mit der 

unverändert bleibenden Länge x, 
die sie bei der kartographischen Dar- 
stellung in der Ebene erhalten, ergibt 
die Fehler Sr—XySg — x, xj— jc, . . .*), 
die durch diese Darstellung begangen 
werden. Der Berechnung ist die 
geographische Breite sss 51^ zum 
Grunde gelegt 

Hiemach wächst der Fehler, der 
durch Darstellung der rechtw. sphär- 
ischen Koordinaten als geradlinige m 
der Richtung der Abszissenachse be- 
gangen wird, in der Nähe der Abs- 
zissenachse nur langsam, bei weiterer 
Entfernung aber sehr schnell. Bei/ 

— 6oooon beträgt er — nnd 



10 000 
20000 
30000 
40000 
50000 
60000 
70000 
80000 
90000 
IOC 000 

ItOOOO 
1 20 000 



I 000,000 

999^999 
999^995 
999'989 

999»98o 
999,969 

999.956 
999,940 
999,9Zi 
999,901 
999r877 
999.851 
999/S*3 



— 0,000 

— 0,001 

— 0,005 

— 0,011 

— 0,020 

— 0,031 

— 0,044 

— 0,060 

— 0,079 

— 0,099 

— 0,123 

— 0,149 

— 0,177 



o 
I : S14 560 

203 640 
90 $00 
50910 
32580 
22630 
16620 
12730 
Z0060 

8 150 
6730 
5 660 



22630 



bei y aas 63 S^to» ist er m 

^ ^ ao 000. 

Dieses wird die Grenze sein , die 

in der Regel nicht wird Über- 
schritten werden dürfen. In dieser Einschränkung wird der Fehler aber auch fOr die 
Kartierung unmerkbar sein. Denn bei der (beispielsweise bei den Kataster Vermessungen in 
Preufsen Üblichen) Gröfse der Kartenblätter von im Länge und 0,667m Breite wird der 
Kartierungsfehler für die Längenansdehnung des Kartenblatts nur o,05mBi beiragen, was 
mafsstäblich nicht mehr darstellbar ist. Würde allein die Darstellbarkeit des Fehlers in 



•) Ef ist * — jr = -, oder Innerhalb der Grenzen de« Täfelchens s - 

oiittlereo Krümmun^radius Tentanden. 



" xr*' 
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der Kartierung ins Auge gefafst, so könnte man das Koordinatensystem zwar noch weiter, 
nämlich bis zu Ordinatenlängen von etwa 90000« ausdehnen, da man dann für die Längen* 
ausdehnung des Kartenblatts immer erst einen Fehler von 0,099 »m ^S^^^i' indes becin« 

flufirte dieser Fehler f — --2- j die Kleintriangulation doch schon mehr als wtlnschenswert wäre. 

Wenn in der Entfernung 638^00 von der Abszissenachse in der Richtung parallel 
zurAbszissenachse der Fehler der linearen Darstellung —0,05™ auf 1000 "> beträgt, während 
er in der Richtung senkrecht zurAbszissenachsegleich Null wird, so wird man für die ge- 
dachte Entfernung einen durchschnittlichen Fehler der linearen Ausdehnung von ~ 0,02^5 ■» 

auf tooo» annehmen können. Dagegen begeht man einen Flächenfehler, der — 



sr ^ des richtigen Inhalts beträgt. Der Flächenfehler stimmt dahtr mit dem 

10 000 

Längenfehler in der Richtung parallel der Abszissenachse Uberein. An sich wird aber dieser 
Fehler auch fUr die Flächenbestimmung fflr praktisch unerheblich betrachtet werden 
mttssen. 

Nach allem wird man anzunehmen berechtigt sein» 
1) dafs man mit Rücksicht auf die Zwecke der Spezial Vermessungen ein recht- 
winkliges Koordinatensystem seitlich der Abszissenachse zweckmäfsig 
nicht wesentlich über 6ooooni ausdehnen darf; 
a) dafs man, um die Ausdehnung seitlich der Abszissenachse zu beschränken, die 
Abszisse nachse selbst möglichst in der Mitte des Koordinatensystems anzunehmen 
haben wird; 
3) dafs man die Ausdehnung des Koordinatensystems in der Richtung der Abszissen- 
achse ohne Beeinträchtigung der Genauigkeit beliebig grofs nehmen kann. 
Diesen Gesichtspunkten entsprechen die im § 15 bezeichneten, für Preufsen fest* 
gestellten allgemeinen Koordinatensysteme, deren Ausdehnung nach Osten und Westen och 
nur in einzelnen ausspringenden Gebietstelten bis zu 70000"* von der Abszissenachse entfernt, 
im Mittel aber 54 500 m beträgt. Die völlig gleichförmige Gestaltung der Systeme war 
durch die Rücksicht auf die politische Landeseinteilung und auf sonstige Verwaltungs- 
bedtirfnisse ausgeschlossen. Eine gröfsere Ausdehnung der Systeme seitlich der Abszissen- 
achse hätte sich durch die Annahme anders gearteter Koordinaten erreichen lassen. Hier* 
von hat aber die Rücksicht auf einfachste Gestaltung der Systeme und der Koordinaten- 
berechnung abgehalten. 

Die in den folgenden Paragraphen zusammengestellten Rechenformeln für rechtw 
sphärische Koordinaten, geogr. Koordinaten u. s. w. enthalten zum Teil Vernachlässigungen 
einzelner Glieder, die ftir die numerische Auswertung ebenfalls nur dann unmerkbar bleiben, 
wenn für das Koordinatensystem die vorbezeichnete Ausdehnung nicht wesentlich ttber- 
ichrittcn wird. 

Sind erst für die trig. Punkte der höheren Ordnungen (etwa der 1. und IL Ordnung) 
die rechtw. Koordinaten als sphärische berechnet, so wird man bei der Einfügung der 
Punkte der niederen Ordnungen, sowie der Punkte des Polygonnetzes lediglich nach 
den Formeln für die Ebene rechnen können. Dadurch dafs die letzten Rechnungen 
Überall auf die sphärischen Koordinaten der Punkte der höheren Ordnungen ausgeglichen 
weiden, wird man dann aber auch für die Punkte der niederen Ordnungen durchweg 
sphärische Koordinaten erhalten. 

In den neueren Veröffentlichungen der Königl Preufs. Landesaufnahme finden sich 
oeben den geogr. Koordinaten (Länge und Breite) auch rechtw. Koordinaten abgedruckt, 
die durch konforme Projektion der beobachteten Richtungen zunächst auf eine Kugel und 
von dieser auf die Ebene zum Zwecke der Fehlerausgleicbung berechnet worden sind. 
Sie drücken also die Lage der Punkte auf der Ebene aus; der durch eine Gerade dar- 
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gestellte 31. Meridian östlich von Ferro (Hauptmeridian) bildet die Abszissenachse und der 
Anfangspunkt der Koordinaten ist der Schnittpunkt des Parallelkrcises 5a* 42' 01,532 5156' 
(des Normalparallelkreises, dessen Kugelbreite gleich 52^40' ist) mit dem Hauptmeridian. 
In der Landroessung können diese Koordinaten bei dem grofsen Umfang des Systems, 
das aufserdem von den im § 15 bezeichneten Systemen abweicht, nicht unmittelbar, 
sondern nur zu den am Schlüsse des § 141 erwähnten Proberechnungen verwendet werden. 

Zum Verständnis der veröffentlichten Abrisse sei noch bemerkt, dafs die angegebenen 
Richtungen nach der durch die betreffende StPtion gehenden Parallelen zu jenem Haupt- 
meridian orientiert sind, und zwar die von dem nördlichen Zweige dieser Parallelen als 
Nullrichtung nach rechts gezählten Winkel (Richtungswinkel) darstellen. Zieht man den 
im Abrifs angegebenen Richtungswinkel des Meridians (der Nordrichtung) von den Übrigen 
Richtungswinkeln ab, so werden wirkliche Azimute, d. h. die Winkel mit der wirk- 
lichen Nordrichtung der Station erhalten. Unter den Richtungswinkeln der Abrisse und 
ebenso unter den angegebenen Entfernungen sind aber nicht etwa die ebenen, sondern die 
au£ das Besselsche Ellipsoid zurtickUbertragenen zu verstehen. Aus Vorstehendem folgt 
ferner, dafs die Neigungswinkel, die sich in den im § 15 bezeichneten Koordinatensystemen 
ergeben, und sich hier auf Parallelen zu derAbszissenachsedieser Systeme beziehen, mit 
den Richtungswinkeln in den Abrissen der Königl. Landestriangulation nicht aberein- 
stimmen können, gleichviel,- ob sie als ebene (§ 19) oder als sphärische (§ 145) berechnet 
worden sind.*) 



Kap. 3. Der spharisclie Ezzefs. 

§ 140. 

Während die Summe der inneren Winkel eines ii-Ecks in der Ebene (« — 2) «be- 
trägt, geht sie auf der Kugel oder dem Ellipsoid hierüber hinaus, und zwar um so mehr, 
je gröfser die Fläche des »-Ecks ist. Der Überschufs wird sphärischer Exzefs (c) genannt, 
und es ist, wenn [ß] die Winkelsumme des n-Ecks bezeichnet, 

(1) lß] = (n^%)n-ht. 

Bei mefsbaren Dreiecken auf der Erdoberfläche wird der sphärische Exzefs nicht nach 
(96) bis (102) im § 5, sondern nach der Formel; 

(a) t- = F^ 

berechnet, wo «' den sphärischen Exzefs in Sekunden, F die Fläche des Dreiecks, r den 
Erdradius bezeichnet. Zur Berechnung von F pflegt man hierbei in der Regel zwei Dreiecks- 
seiten a, b und den eingeschlossenen A y zu benutzen, wodurch man die Näberungsformel: 

(3) *'=oi^smyl^ 

erhält. 

Wollte man die Berechnung mit einer Seite a und den beiden anliegenden A,A ß 
und y ausfuhren, so erhielte die Näherungsformel folgende Gestalt: 

^ a' sin ß sin y g' 



•) Vgl. das Vorwort zum V. Teil von ,,Die Königlich Preufsische Landestriangulation. Polaritoordi- 
natkn, geographische Koordinaten uod Höhen. Berlin 188a. 
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WOrde es endlich vorgexogen, den Exzers aus den LKngen der gegebenen drei Seiten 
hersiüeiten, so bitte man in der Beseichnungsweise des § i nach der Näherungsformel' 



(j) 

SU rechnen. 



Yssss^sc- 



Für rechtwinklige Dreiecke ist, wenn a und b die Katheten, « und ß die gegenUber- 
liesenden Winkel, c die Hypotenuse bezeichnen, der sphärische Exaeis näherungswebe: 



(«) 



i(^ Tina cos ti -^—g ^^c^ smß cos ß -~ « ab -~ • 



Fttr ein Trapec, dessen parallele Seiten mit a und b und dessen Höhe mit h be- 
zeickoet wird, ist der sphärische Exzefs näherungsweise: 



(7) 



^(a^b)hf-,^ 



und fllr Parallelogranune von der Grundseite a und der Höhe h beträgt er: 
(S) «'«oAil- 



Für alle diese Rechnungen genügt es, wenn genauere Werte noch nicht vorliegen, 
die Seiten des Dreiecks, Trapezes u. s. w. aus einer vorläufigen, mit den unverbesserten 

Winkeln ausgeführten Berechnung annähernd zu kennen. Der Logarithme für -^ wird, 

wenn aoan möglichst scharf rechnen will, mit dem Argument f für den Schwerpunkt des 

Dreiecks u. s. w,, d. h. bei Dreiecken mit dem arithmetischen Mittel ^ ^ ^ der 

Polhob cn der Ecken, aus der Tafel der mittleren Erdradien (Teil II, Seite 30 und 31) ent- 
nommen. Allein es reicht für diesen Zweck eine annähernde Kenntnis der Polhöhen aus, 
etwa in der Weise, wie man sie aus einer guten Karte zu enmehmen im Stande ist. Man 
kann selbst, wenn die Fläche des Dreiecks u. s. w. nicht sehr erheblich ist, fUr ein gröfseret 

Vermessangtgebiet den log- -^ konstant nehmen, ohne das Rechnungsergebnis merkbar 
XU beeinflussen. 

Es sei für das ^ P, Pg Pj, wo 

für Pr. ^/ = 53<»3i' 
„ Pi^ ^^ = 53 «" 

im Mitlei ^ = S3****'» 
der Exzefs zu berechnen. Es ist nach (3) 

für die Seite P Py. log a^t^. 59 506 

PiPj'- ^^* = 4- 56 307 

für den eingeschlossenen A y = 61« 04' 42' : ä»^ W« y = 9. 94 625 — 10 

mit Argument ^ =« 530 ^^' nach Teil 11, Seite 311 log — j = i. 40 3** "" *® 

log #• « o. 50 766 
*=. 3,419'. 

Die Winkelsumme des. Dreiecks ist mithin: 

n -t- *= i8oo 00' 03,219'. 
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In nachstehender Tafel sind für eine Reihe gleichseitiger A A • deren Seiten vcmi ' 
looo bis 6ooooin (bis 8 Meilen) lang, mit Angabe der Dreiecksflache, die sphärischen 
Exzesse sowohl für alte, als auch fUr neue Kreisteilung fUr die Polhöhen 40°, 45**, 50^, 
55° berechnet. 


Länge 
der Seite 

des 
Dreiecks. 


Fläche des Dreiecks 


Sphärischer Exzefs für ^ » | 


in 
Hektaren. 


in geogr. 

D Meilen. 


40^ 


45° 


50- 


55° 


40» 


45° 50' 


55' 


in alter Teilung. 


in neuer Teilung 




m 
I 000 
1000 
3000 


43 
390 


0,008 
0,031 
0,071 


a 
0,001 
0,009 
0,010 


0,001 
0,009 
0,010 


0,001 
0,009 
0,010 


■ 
0,001 
0,009 
0,010 


• 
0,007 
0,017 
0,061 


ff 
0,007 
0,017 
0,061 


• 
0,007 
0,017 
0,061 


ff 
0,007 
0,027 
0,061 


4000 
5000 
6000 


693 
I 083 

»559 


0,116 
0.197 
0,183 


0.035 
0,055 
0,079 


0.03J 
0.055 
0,079 


0,034 
0,055 
0,079 


0.03J 
0,055 
0.079 


0,109 
0,170 
0,144 


o,xo8 
0,169 
0,144 


0,108 
0,169 
0,144 


0,108 
0,169 
0,143 


7000 
8000 
9000 


1 111 
1771 
3507 


0.38J 
0,503 
0,637 


0,108 
0,141 
0,178 


0,108 
0,141 
0,178 


0,107 
0,140 
0,178 


0,107 
0,140 
0.177 


0,333 
0,434 
o,5?o 


0,331 
0,434 
0.549 


0.33a 

0,433 
0,548 


0,331 
0,433 
0,548 


10 000 
10000 
30000 


4330 
17 311 

38971 


0,786 
3.^6 
7i078 


0,120 

0.879 
1.979 


0,110 
o,878 
«.976 


0,119 
0,877 
1.974 


0,119 
0,876 
1.97* 


0,679 
4,7x4 
6,107 


0,678 
1,7x1 
6,100 


0,677 
4,708 
6,093 


0,676 

4,705 
6,086 


40000 
5000Ö 
60000 


69181 
108153 
155 885 


11,581 
19,660 
18,310 


3.518 
5.497 
7.915 


3.5M 
5.490 
7.906 


3.510 
5/484 
7.897 


3.506 
5.478 
7.888 


10,857 
16.965 

*4.4*9 


10,84? 
16,94? 
14,401 


10,131 
i6,9ij 
44,374 


io,84o 

16,906 
44,345 


Aus dieser Tafel erhellt zunächst, dafs für Dreiecke von dem Umfange» wie sie in 
der Landmessung gewöhnlich vorzukommen pflegen, der sphärische Exzeis erheblich kleiner 
ist, als der Fehler der Winkelmessung und namentlich für die Kleintriangulation ganz ver- 
nachlässigt werden kann. Der sphärische Exzefs, der mit der Fläche des Dreiecks in | 
gleichem Verhältnis wächst, beträgt unter den obigen Polhöhen: 


ftii I G Meile: 0,179* »• T. für 1000 Hektare; 0,051* a. T. 
0,861 • n.T. 0,156' n.T. 




Umgekehrt gehört zu einem sphärischen Exzefs von i' a. T. eine Fläche von 
3,58 Meilen oder von etwa 19730 Hektaren, zu einem Exzefs von i* n.T. eine Fläche 
von 1,16 a Meilen oder von etwa 6390 Hektaren. 


Ferner ergibt die Tafel, dafs selbst bei Flächen von einigen Quadratmeilen der [ 
sphärische Exzefs sich mit der Polhöhe nur sehr wenig ändert und daher einige Minuten 


mehr oder weniger in dem Argument ^, womit man behufs Entnahme des log -^-^ in die 
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Kap. 4. Die Berechnung der rechtwinkligen 
sphArisclien Koordinaten. 

Die Berechnung der rechtwinkligen sphlrischen Koordinaten aus den 
geographiechen Koordinaten. 

§ Ul. 

BczeichDangen: 

Po der Nullpunkt der rechtw. Koordinaten, dessen Meridian dfe Abszissenachse ist; 

P der Punkt, dessen rechtw. Koordinaten berechnet werden sollen; 

y^ X die rechtw. Koordinaten des gesuchten Punktes P\ 

Pf de» Fttfepunkt der Ordinate y\ 

*Po, ^1 *p/ die geographische Breite von Po^ P* P/\ 

io, it die geographische Länge von Po% P\ 

Bo, B, Bf die Länge des elliptischen Meridianbogens vom Äquator bis cur Breite 

*po% ^1 ^/; 
Z/ die Bogenlänge fUr i' des Parallelkrebes unter tp/, 

Rechenformeln, 
(i) i7«A-X<,. 

(3) ^/«^4-^. 

(4) x^B/—Bo- 

(5) ^gy — ^gn cos<p/j oder sur numerischen Rechnung: 
( 6 ) Ugtgy = log ^' 4- ^^^' -h log Lf, 

( 7 ) logy = log tgy — \Ay, 

Die Gröfse >{/' stellt (in Sekunden ausgedrückt) dasjenige Stück des Meridians des 
RoordinatennuUpunktes dar. das zwischen dem Parallelkreise des Punktes P und dem Fuis- 
punkte Pf der Ordinate dieses Punktes li^. 



aus der Tafel der Erddimensionen 
(Teü II, Tafel I). 



Es wird entnonunen: 
te (a): log q mit Argument ^/ oder mindei scharf, 

aber meistens ausreichend mit ^, 
in (4): Bf, Bo mit Arg. ^/. ^o. 
in (6): Z/ mit Arg. ^/, 
in (6): A^' mit Arg. log fj^' aus der I. Abt. (S. 40 u. 41) oder bequemer i»A^' aus der 

IV. Abt, (S. 46 bis 4g) der Additamententafel (Teil II, Tafel YSL\ 
in (7); Ay mit Arg, log tg y aus der IlL Abt. (S. 44 u. 45) oder bequemer %Ay aus der 
IV. Abt (S. 46 und 47) derselben Additamententafel. 
Bo bleibt für ein und dasselbe System rechtw. sphärischer Koordinaten konstant 
Wenn die Abszissen, wie nach § r6 hier Überall angenommen, in der Richtung vom 
Nullpunkte Po nach Norden positiv, nach Süden negativ, und wenn die Ordinaten östlich 
der Abszissenachse positiv, westlich negativ gezählt werden, so ist ^ mit i; stets gleich- 
zeitig positiv oder negativ, yj/ aber auf der nördlichen Halbkugel immer positiv. 
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VTIL 



(Trig. Form. 6.) Berechn. d. rechtwjnkl. sphür. Koordin. a. d. geograph. Koordinaten. 


Bezeichnong 


*°= Recbeoformcln: 


Po — KoordiDatennuUpunkt. 


Aö. A=geogr. Länge von ,_. » 


P = Punkt» dessen Koordinaten be- 


^^. P ^* . . 


rechoet werden sollen. 


^^.Ä/?/= Länge des ellip- ^^ V • 


>, * = Koordinaten des gesuchten 


tischen Meridian. ^/ — ^ + ^ 


Punktes P. 


bogens vom Äquator 


^ef^y = iog^'^%An'^löiU 


Pf a= Fufspunkt der Ordinate y. 


bis sur Breite ^0* 


logy'^logtgy — %A,. 


^tf. ^. ^/ n geograph. Breite von Po. /*. P/, 


^. ^/. 


XmmB/^ ßo, 1 




A/« Bogenlänge für i' 






des Parallelkreises 






unter <P/. 




Argu- 




Nr. I. 


Nr. 2. 


Nr. 3. 


Nr. 4. 


Nr. 5. 


ment. 


P 


% Gr6däab€rg. 


%lVol/€rsdorf L 


£ Dalkau /. 


% Pktersdarf /. 


% PblkwAtK 


l und ^ sind eotnommeo 


T. IX. S. 450 


T. IX. S. 488. 


T. IX.S. 510. 


T. IX. S. 4Q2. 


T.IX.S.4H 






± 





.1 . 


± 





, « 


i: 





, 


« 


± 





, 


« 


*oL 


1 




X 


+ 


33 


*5l40.575i 


•h 


33 


19 


11.1767 


+ 


33 


3» 


5».8747 


+ 


33 


49 


07,3960 


+ 33|44 


tVrtör 




lo 


+ 


Nullpunkt 


+ 


33 


»5 


40,5751 


•^ 


33 


*5 


40.5751 


-f- 


33 


*5 


40,57s I 


+ 33i2S 


40.575' 




n 






+ 




3 


30,6016 


+ 




7 


12,2976 


-♦- 


1*3 


26.8209 


-»- lilijijoja 




i' 






-♦- 


2to,6or6 


-»- 


432,2976 


•^ 


1406.1209! 


-#. 1111.7050 




* 

+ >!' 


+ 


5« 


fO 


41*4963 




5» 


27 


56.2381 
0,0525 


+ 
+ 


51 


39 


»7.1420 

0,2210 




$1 


29 


01.0777 
2,3437 


-^51 


30 


i.4on 




*J 


+ 








+ 


5« 


»7 


56.2906 


♦ 


51 


39 


17.5630 


+ 


51 


29 


03,4114 


^51 


30 


1I.J0)) 




^gn-n' 




4. 64 692 


5-27157 


6. 29 648 


6. 09 ist 


j ^/ 


■^logq 




4 07 349 


4.07281 


4. 07 343 


4.0^3« 




hg^' 




8.7*041 


9- 34 438 


- 


0. 36 991 


0. t6 5)1 




logt' 




1. 323 4617 


2.6357828 


3. 148 *388 


3.04J9I^ 


1 log n' 


+ iAt,' 




2 


6 


67 





<P/ 


f^g'gy 




I. 285 5740 


1. 283 <>686 


I. 2«5 1574 


• .i|5 09*'> 






98 


1132 


"493 


IfOl 




3. 609 0457 


3- 919 565« 


4. 43! 6522 


4. 331 loM 


yogtgy 


-1A, 




- r 


— 2 


-26 


-16 




log y 




3. 609 0456 


3.9195650 


4. 433 6496 


4. n» «>" 






6o' - d4* 




3.7094 


42.6370 


56,5786 


41.6947 




icgibo'^diP) 




0. 5693 


1.6298 


I. 75*6 


1.6S01 


•Pf 


•hlogJj' 




I. 4211 


1.4241 


1. 4216 


I. 4»»9 




a K 


log J log L 




I. 9904 


3- 0539 


3- 1742 


3 04»^ 





C 


d4> 


41.4963 


56,2906 


17.3630 


3.4214 


i8,?05J 






log ö^ 


I. 6180094 


1-7504359 


1.2396248 


0. 534 2039 


i.*6i57« 


<f/ 


-hlogJt* 


1-489 9543 


I- 489 9753 


1. 489 9901 


1. 489 9779 


1.489 979J 




- 


log ÖB 


3.1079637 


3. 1404111 


2. 729 6149 


2.024 1818 


X. 75» 5559 




ßi 


+ 


5670045,094 


5701 563.510 


5 7*3 812,723 


5705271.659 


5 707 »5'7*» 


<!>/ 


-H dB 


+ 


1 182,213 


1 739.447 


536,556 


105,726 


565.6^» 




Bf 


+ 


5671 317,317 


5 703 302.957 


5 724 349.»79 


5 705 377.385 


5 707 69MC3 




— Bo 


f 


5671 317.317 


5671317,317 


5671 327,317 


5671327,317 


5 671 3« 


;^' 




y 




0.000 


+ 


4 064,860 


+ 


83091311 


+ 


27 142,488 


h 11438.837 j 




X 




0.000 


+ 


31 975.640 


+ 


53021,962 


+ 


34 050,068 


h 36364.08M 


^^^ 




u 


- 


_ 


, , 










J -^ 


^^-J 
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Die Fonnel (a) zur Berechnung von ^* vernachlässigt einige Addltameote die bei 
f&Dfstelligen Logarithmen nicht mehr in Betracht kommen.*) Ebendeshalb ^rd aber fUr 
diese Fonnel die Rechnung nur mit fanfstelltgen Logarithmen auszuführen sein, was an 
sich auch ausreichend genau ist Für die Entnahme von g aus Tafel I wird das Argu- 
ment ^ anstatt ^/ genügen, wenn ^ klein bt. Anderenfalls sind unter Benutzung des 
Arguments ^ zunächst Näherungswerte für ^ und tp/ zu berechnen und ist dann mit 
diesem Wert ^/ die Gröfse g schärfer aus der Tafel zu entnehmen, womit sich schliefs- 
lich die endgültigen Werte für ^ und ^/ ergeben. Die Anwendung der Formeln 
ist auf S. 576 durch Beispiele erläutert, die sich auf Fig. 112 und das Koordinaten- 
system Orddäzber^ (§ 15 Nr. 14) beziehen. Die gegebenen geogr. Koordinaten sind aus 



„Die Königlich Preufs. Landestriangulation. 
DC Teil. Berlin 1S90" entnommen. 



Fig. 9t%. 




Abrisse, Koordinaten und Höhen u« s. w., 

In das Formular ist zugleich die Inter- 
polationsrechnung aufgenommen, die bei 
Enmahme von lo^ L/, B/ aus der Tafel 
der Erddimensionen auszuführen ist, und 
es bezeichnen: log Lt^ Bt die Tafelwerte, 
dL , dB die diesen durch die Interpolation 
hinzuzufügenden Werte, so dafs ist: 

log L/= log Li -f dL, 
B/= Bt-^ dB. 

Bei der Interpolation mag beachtet 
werden, dafs in der Tafel für beide GrÖfsen 
der Logarithroe der TafeldifTerenz für 
I Sekunde (log d\ ' ) unmittelbar angegeben 
ist , und dafs ferner , da log L/ mit dem 
Wachsen des Arguments ^ abnimmt, es bequem ist. für log L den Tafelwert für das 
nächst gröfsere ^ zu entnehmen und dann die Interpolation nach der Differenz 60' — dfp 
zwischen dem gegebenen ^ und jeifem nächst gröfseren ^ zu bewirken. 

Nachdem ^/aus (3) gefunden ist, kann die gesuchte Abszisse x anstatt aus (4) 
auch aus: 

(4t) x^m^dpf — foY 

berechnet werden. Hierfür ist log m mit dem arithmetischen Mittel 1(^7+^0) ^^ Ar- 
gument aus Taf. I zu entnehmen. Im allgemeinen verdient jedoch Formel (4) den Vor- 
zug, da sie in allen Fällen scharfe Rechnungswerte für jc liefert, während die Formel (4a) 
für lange Abszissen selbst bei Anwendung siebenstelliger Logarithmen die Zentimeter nicht 
mehr scharf ergibt. Auch eine Vereinfachung der Rechnung wird durch (4a) kaum er- 
iielt werden, da in (4) der Zahlcnwert für B9 innerhalb eines Koordinatensystems konstant 
ist Nur als Rechenprobe wird der Formel (4a) eine wenn auch beschränkte- Be- 
deutung beiwohnen. 

Dafs die geogr. Koordinaten, die zur Ableitung der rechtw. Koordinaten benutzt 
werden, durch eine einheitlich berechnete Triangulation bestimmt sein müssen, ist 
bereits in der Schlufsbemerkung zu § 15 (S. 46) hervorgehoben werden. 

Die Lösung dieser Aufgabe ist für geodätische Arbeiten in Preufsen von ganz 
t)esonderer Wichtigkeit, da die Schlufsergebnisse der allgemeinen Landestriangulation nach 



*) Otto Börtch, AnleituBf zur BercchaUAg geoditlscher Koordinaten. Kassel, 1885. a. Aufl. S. 91 
Form. (56 c). 
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Vfll. 



(Trig. Form. 5.) 



A b r i f s. 



Zielpunkt 




Endgültige 
Neigungen 

o / 9 



a 
'8 
a o 

Ig 
l§ 

n 



Aus- 
geglichene 
Richtungen 
der Landes- 
triangulation 



Unter- 
schiede •, - ^. . 
Endgültig 

Orientie. orientierte 
rungswinkel 



^=tLiül 



Richtungen 
^ = a + 0. 



Ver- 
besse- 
mng 

V 



Bemer- 

kttDgen. 

(Entfenmg, 

Log. oder 

Num.) 



\ DMau L 
\ PblkwiH e, K. 
\ Detersdorf /. 



Pttersäorf L 
WolfersdorfL 



135 
191 



05 



y 

07,54 
48,86 



Nr. I. Standpunkt: %Wolf€rsdorf L 
= -♦- 4 064,86 jp s=s -t- 31 975,64 



»4,18 



35.70 
06,88 



08.65 
28,90 
49,97 



*7»5» 
56,67 



58,89 
58,88 
58,89 



56,66 
58,89 



o7»54 
V79 
48,86 



05 



24,19 



0,01 



Probt 

4.253 329*13191 
4.36493871931^ 



0,01 



Nr. 2. Standpunkt! £ Dalkau /. 

+ 8 309,31 * =» -H 53 021,96 



XWolfersdorf L 
\ PolkwiH e. K, 
\ Dalkau /. 



264 
292 
315 



I Petersdorf I. 
\wolfersdarfI. 



112 

^55 



09 



4^,58 



y^ 

48,70 
57JO 
37»4o 



133 
189 



18,70 lli 
49»94 P 



08,64 
33,94 lli 



17,00 
16,94 



33.94 
16,97 



'35 
»9» 



36 



35*67 
06.91 



0,03 



41.58 



0,03 



0,03 



4.427 O37i|oj7s 
4.33»83»9l«3»5| 



0,03 



23,80 



Nr. 3. Standpunkt: ^ Petersdorf /. 

-+- 27 142,49 ^ x = -H 34 050,07. 

2 

2 

3 



4.364 938rt3H 

3.789 *407S4^ 
4.42703710370 



Nr. 4. Sl 

y^ + 



57,4a 
17,50 



54 



24,92 



110 
»53 



54,19 ji 
*4,35|» 



18,54 
06.38 I 



03,2311112 
03.15 P55 



06,38 
03.'9 



57.38 
»7,54 



54 



0,04 



24,92 



0,04 



0,04 



0,04 



3.7891407 
4.253 3194 



5«! 



geogr. Koordinaten (Länge und Breite) veröffentlicht werden und gerade von letzteren der 
Obergang zu jedem Systeme rechtw. Koordinaten vonUglich einfach vollzogen werden kann. 
Die Berechnung nach (i) bis (7) findet in sich selbst noch keine Probe ihrer 
Richtigkeit» läfst auch etwaige Druck- oder andere Fehler in den ▼eröffentlichteo 
geogr. Koordinaten nicht hervortreten. Bei der grofsen Wichtigkeit der Berechnungen 
als mafsgebende Grundlage für alle weiteren trig. Punktbestimmungen kann aber eine solche 
Probe nicht entbehrt werden. Sie wird am zweckmäfsigsten durch Ableitung der 
Neigungen und Entfernungen aus den im trig. Form. 6 (S. 576) berechneten 
rechtw. Koordinaten und deren Vergleichung mit den in den Veröffentlichungen der 
KönigL Landesaufnahme gegebenen Polarkoordinaten oder Abrissen beschafit. 
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Bei den Punkten L und U, Ordnung, sowie bei den in neuerer Zeit berechneten 
Punkten IIL und IV. Ordnung, wofUr in den Veröffentlichungen neben den beobachteten 
Richtungen auch die ausgeglichenen den endgültigen Koordinaten entsprechenden Rich- 
tungen und Entfernungen angegeben sind, genUgt es im allgemeinen, diese Probe bei 
jedem Punkt für swet Neigungen und swei Entfernungen auszuführen, wahrend bei den 
übrigen Punkten IIL und IV. Ordnung die Probe in der Regel weiter aussudehnen ist, 
und swar um so weiter, je mehr etwa durch das Hervortreten gröfserer Differenzen 
Bedenken hinsichtlich des Vorhandenseins von Irrtümern oder Fehlern begründet werden. 
Die in den veröffentlichten Verseichnissen der Königl. Landesaufnahme gegebenen 
Richtungen und Entfernungen dürfen nach Orientierung dieser Richtungen von den aus 
den rechtw. Koordinaten abgeleiteten Neigungen und Entfernungen 

i) bei Punkten L und II. Ordnung und bei denjenigen Punkten IIL und IV. Ordnung, 
wofür die ausgeglichenen Richtungen und Entfernungen gegeben 
sind, nur um die in den Abrundungen der letzten Ziffernstellen u. s. w. be- 
gründeten kleinen Ungenauigkeiten, 
l) bei den übrigen Punkten III. und IV. Ordnung und zwischen diesen und 
Punkten I. und IL Ordnung in der Regel, und zwar 

a) bei den Neigungen um höchstens i$ Sekunden a. T. oder 45 Sekunden n.T., 

b) bei den Entfernungen um höchstens 4 Einheiten der 5. Mantissenstelle 
der Logarithmen 

abweichen. 

GrOfsere Abweichungen müssen durch Untersuchung ihrer Ursachen aufgeklärt und 
darnach geeigneten Falles behoben werden, was durch Anordnungen der Behörde nüher 
geregelt zu sein pflegt. 

Bei der Proberechnung für Richtungslinien zwischen Punkten I. und II. Ordnung 
wird in der Regel die Krümmung der Erdoberfläche mit in Rechnung zu stellen und dem- 
gcmäls die Berechnung der Entfernungen und Neigungen im trig. Form. 7 (§ 145) mit 
siebenstelligen Logarithmen auszuführen sein. 

Im übrigen kann die Proberechnung nach den Formeln der ebenen Trigonometrie 
nnd unter Verwendung sechs- oder fünfstelliger Logarithmen im trig. Form, g (§ 19) aus- 
geführt werden. 

Die Vergleichung der Richtungen und Entfernungen erfolgt zweckmäfsig im Abrisse 
(trig. Form. 5. § 89) *)• In dem mit entsprechender Abänderung der Oberschrift der Sp. 6 
aufgestellten Abrifsformular auf S. 57g ist eine solche Vergleichung für die Koordinaten- 
bercchnung auf S. 576 enthalten, wobei die im § 145 berechneten sphärischen Neigungen 
and Entfernungen benutzt worden sind. Die gefundenen Abweichungen (Sp. 9 und 10) 
bleiben in den durch die unvermeidlichen Ungentoigkeiten der letzten Ziffernstellen be- 
dingten Grenzen. 

Auch dadurch läfst sich die Richtigkeit dieser mafsgebenden Grundlagen sichern, dais 
die Entfernungen s und die aurgeglichenen Richtungen a der Landestriangulation aus den 
am Schlufs des § 139 erwähnten rechtw. Koordinaten der konformen Projektion 
der KönigL Landesaufnahme hergeleitet werden. Werden in dieser Projektion die Koor- 
dinaten der Punkte P0, J^ mit Ka, Vdt -Xa, Xb bezeichnet, so hat man zunächst in 
der Ebene: 

/•^ . y*-Pk I , X ^ YfYg Xb^Xg 



*) Bd d«r weiteren Verwendisnf ftir neue PanktbestiimmiogeD dürfen tphiritch« und ebene Neigungen 
nad Balfexnttngen nicht mit einander vermucbt werden. (§ 89, Nr. a. S. e68). 
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Vlll 



-- 


J Wolf^sdorJ /. 


%Pblkvntze. Kirche, 


% Dalkau /. 


%PolkwUt,Khrchi 


p. 


% Pttersdorf L 


% Peterssiorf L 


% Peursdorf /. 


%Wolferid9rJ L 


Yt 


-♦- 


I72 756.2a5 


-H 


189982,064 


4- 


176 301,040 


4- 


189982.064 


Y6-Yc 


H- 


195761,963 


-1- 


195761,963 


4- 


195761.963 


+ 


172756.205 j 


— 


*3 005.758 


— 


5 779.899 


— 


19460.923 


4- 


«72*5.859 


Yt + Ya 


■+• 


368518.168 


+ 


385 744,027 


4- 


372063.003 


4- 


362738.269« 


Y^^lVa 


4- 


564280.131 


4- 


581 505.990 


4- 


567 824.9Ö6 


H- 


535494.474 


xYb^Ya 


-4- 


541 274,373 


■4- 


575 7*6.091 

- 


H- 


548 364,043 


+ 


55* 720,333 


x^ 


— 


134477.4*6 


— 


«*9 5»3»*77 


— 


113293.910 


— 


129513,177 


Xa 

Xb-Xa 


— 


131637,805 


— 


»3« 637,805 


— 


13« 637.805 


— 


134477.426 


— 


2839.611 


4- 


2 124,5*8 


4- 


»8343.895 


4- 


4964.149 


YöYö 


l 9845 000000 


3 60 93 00 00 00 


3 1082000000 


3 6093 00 00 00 


YaYa 


3 83 23 000000 


3 83 23000000 


3 83 23000000 


* 98 45000000 


{Yö-^Y^r 


13 5805000000 


14 87 98 000000 


1 3 84 3 1 00 00 00 


13 1 5 79 00 00 00 


s 


10 39 73 000000 


22 32 14000000 


*o 78 36 00 00 00 


19 75 17000000 


lo^{Y6"Y^) 


4. 3^« 8365» 


3. 761 9202». 


4. 289 '635» 


4.236 C808 


log \Xt "Xa) 


3.453 X604n 


3. 327 2624 


4. 163 49 »5 


3. 695 844S 


log tg a« 


0.908 5761 


4346578* 


0.0*56720« 


0. 540 3360 


log sin 0« 


,9. 9967 r 67« 


9.9724812,» 


9-861 9419« 


9. 982 6761 


iog cos Qa 

fog% 


9.088 14061« 


9- 537 8234 


9. 836 2698 


9. 442 3402 


4. 365 rf98 


3- 789 4390 


4. 4*7 **»6 


4.2535046 


-cfj 


- 1811 


- 1983 


- 1846 


-1754 


icgs 


4. 364 9386 


3. 789 1407 


4.4270370 


4. *53 3*9» 


logt 


t-94 S55 — «0 


1.94855- 'o 


"•94855 - «0 


«•94 855-«o 


iögS 


11.30957 


II. 3487* 


IX. 3« 77* 


11.29 561 


iogdi 


3. »5«»» 


3- »9 7*7 


3. 26 627 


3«*4 4f6 


log(YB'\'%Ya) 


..5:.75^t49 


.5:i6455. 


5- 75 4*2 


Wt876 


logw 


0.916*2 - 10 


0. 92 622 — 10 


0. 92 622 — 10 


0. q* 622 - 10 


U>g(Xä-Xa) 


...3:.!»5.3*^* 


-,..3:.3*7»6. 


_4;*6 349_ 


,...3-..6?J.5.t..-.. 


U>g(%Yö'^Ya) 
log cTä« 


5-73 341 


5 76022 


5-73907 


5.74*5« 


0. 13 0971» 


O.Ol 803 


0. 94 393 


0. 35 08* 


log Ju^ 


0. II 290»» 


0.01 370 


0.92878 


0.36457 


Qa 





262 


57 


48.67 





290 


10 


• 
55.** 





3'3 


18 


*7.t8 




e 

73 


55 


»6,65 


ffaa 


- 






«.35 


4- 






1.04 


H- 






8.79 


-♦- 






1.14 


- daö 


H- 






«.30 


— 






f.03 


- 






8,49 


- 






2.3» 


a« a a« -^ ifa« 




X62 


57 


47.32 




290 


10 


56.26 




3«3 


18 


35.97 


73 


55 


28.89 


Ä* « 0« — das de n 




8z 


57 


49.97 




110 


10 


54.19 




'33 


18 


18.69 


25s 


55 


24.34 


und weiter. Indem 


l lo ) YaYs -h KiK« 4- ( Fi 4. Kaf = S 


gesetti «rird, die Zusatzwerce 


in Einheiten der 7. Mantisseostelle: 


in Sekunden i 


(II) ds^tS 


(12) da*«(K*-4-2Ki)(Jr*-Ar.)». 




(13) dfti,^(%Yk + Y^)(Xh- Xa\w, 
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endlich die Logmrithmen der wirkliehen Entfernungen s und die Richtungtwinlcel a« in 
Pm und 1»^ in Fb\ 



(U) 



log i^tUg% ^ cTj, 



(15) ff« = 0«H-<f««, 

( 16 ) A« =r a« — dnb ± W. 



In (ix) bis (13) sind t und w fUr das ganze Koordinatensystem der konformen 
Projektion konstant, und es ist: 



('7) 



(>S) 



10^ M 

log t^ hg —-5- « I. 948 5483 - 10, 



log w ^ log /^ . = o. 9*6 1191 — 10, 



worin i/sr 0,434 *94 481 den Modul der gemeinen Logarithmen, r den mittleren KrUm* 
mungsradius des Besselschen EUipsoids unter der geogr. Breite ^ = 52*^ 41' 02,531 5156' 
^Nullpankt des Koordinatensystems der konformen Projektion) bezeichnet und log r ^ 
6.8050274003 (für Meter) ist*). 5 in ( 10 ) wird mit einer Quadrattafel genttgend genau 
berechnet. 

Auf S. 580 ist die Rechnung nach diesen Formeln fOr vier Punktpaare ausgeführt. 
Die gefundenen Logarithmen der Entfernungen s und die Richtungen a«, n^ stimmen mit 
dem Abrisse auf S. 578 und mit den Veröffentlichungen der Königlichen Landesaufnahme 
genOgend tiberein. 

Diese Probe ist besonders wertvoll, wenn man feststellen will, ob etwa in den Ver* 
öffentlich ungen der Königlichen Landesaufnahme ein Druckfehler enthalten ist. Sie sichert 
aber auch zugleich die richtige Rechnung in den trig. Form 6 und 7 (S. 576 und 598). 



Fig. 3t| 



Dit Berechnung der rechtwinkligen sphärischen Koerdinaten aus den 
Entfernungen und Brechungswinkeln. 

§ 142. 

Bezeichnungen: 

Po der Koordinatennullpunkt, dessen Meridian Po No 

die Abszissen achse ist; 
P der aus der vorhergehenden Recünung oder ander- 
weit bereits bekannte Punkt ; 
P, der Punkt, dessen rechtw. Koordinaten berechnet 

werden sollen; 
^, X, die rechtw. Koordinaten des t>ekannten 

Punktes P, 
^/, X/, die rechtw. Koordinaten des gesuchten 

Punktes Pt\ 
s die Entfernung zwischen den Punkten P und Pt^ 
d. i. die Länge des swischen P und P, liegenden 
Stuckes des durch diese Punkte gehendea Grofs- 
kreisbogens; 

PN \xTiA PtN, Parallelbögen sum Meridian Po N,t des Nullpunktes; 
>" der sphärische Neigungswinkel N P P, im Anfangspunkte P der Linie PPi^ d. h. der 
Winkel, den der durch P und Pt gebende Grofskreisbogen mit dem Bogen PS bildet; 
der Neigungswinkel N, P, P im Endpunkte Pi der Linie PPt* 




*) Vgl. Jordan. Haadb. der VermcMungakuiide , 3. Band, S. ««8. SCuttfait iSq»» uad Z«iischr. für 
vcraessuogswcflen 1893, S. 1. 
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1. AanSsaBf (nach SoMser)*): 
RechenfonaelD: 



(O 
(») 
(3) 
(4) 
(5) 



Q ^ « mt r. 



(6) 
(7) 
(S) 
(9) 

(10) 

(ir) 



■^f^- 



i^'^'^Tp- 



C^\y,y, 



ir« 



,i>-,,'^. 



«'■=*>? 



»r* 



''-'^fp- 



B Ut der sphttrische Exieft des Vierecks, das zwischen Po-i^o und PN von y und 
yt bcgrenst wird; « der sphärische Exiels des von PN^ s und yt bcgrensten Dreiecks. 

Mit pg erhält man durch Zulegung des Brechungswinkek PPtPn den sphär. Neigungs- 
winkel für die nächstfolgende Linse PtP» sur Berechnung der Koordinaten für P». 

Die Logarithmen der Faktoren —^% -^ werden mit der mittleren geogr. Breite ^ 

für P und P» als Argument aus der Tafel der mittleren Erdradien (Teil U, Tafel II) ent- 
nommen, wobei es aber, da für die Berechnung der Korrektionsglieder A bis D und des 
Exsesses R und « fierstellige Logarithmen in den meisten Fällen genügen, auf ^e genaue 
Kenntnis der Breite nicht ankommt, vielmehr die genannten Faktoren fUr grofse Landttreckcii 
konstant genommen und in den RechenformuUren vorgedruckt werden können. 

Noch einfacher ist es, die Gröfsen A, '^ B^ C^ \ D aus der Tafel IV im Teil 11 un- 
mittelbar zu entnehmen. Nur Über den Umfang dieser Hülfstafel hinaus ist besondere 
Berechnung erforderlich. 

Wenn P mit Po zusammenfällt, P, also der erste auf den Nullpunkt folgende 
Punkt der Rechnung ist, so wird ^ » o. Damit werden auch die Glieder A und fi » o 
und daher in diesem Falle 

( IX ) jf, «p - Ä 

( rj ) y, « ► db « — #. 

Für diesen besonderen Fall kann man nach Berechnung des sphär. Exsesses für das 
Koordinatendreieck PoxPti 



(14) 



m' SS s^ smwcos ¥ 



ir» 



auch nach dem Satse von Legendre die Formeln: 



(»5) 
(i6) 
(17) 



J^'-' 



sstn(¥ ~ j >) 
cos ^ t 

s eos (•'—!#) 

C0S\9 

t¥:±n ^ i 



*) Vgl. V. Bohnenbergtf is Kohler. Die LandetTermessung des KöoigrMchs Warttemberg. Stuttgart iS^ 
Seite las; Baucrofeind, ElemeoU der Vermessungskuade. Stuttgart 1873. Bd. 9. Seiu «99- Jordan. Haadr 
buch der VcrmetsuogtkuBde 4 Auflage Stuttgart t8o6 Dritter Band. Kapitel V. 
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Berechnung d. sphär. Koordinaten aus Entfernung und Brechungswinkel. 1 


^zs ssrnv, i^^sscosr. 


3*-9f,'^- 


3^ = J1J%-^- 


^-i^-y^ 




^-'^^r-' 


C^iy^y,^' 






Nr. I. 


Nr. 2. 


Nr. 3. 


Nr. 4. 


. ^' 5 II 


Gesucht/*, 


%Dalkau /. 


^ Petersdorf 1. 


% Peter sdorf I, 


%Polkwü%ev.K, 


%Polkwitzev,K.^ 


Gegeb. P 


%JVolfersdorf I. 


%WolfersdorfL 


%Dalkau /. 


^fVolfersdarfl. 


% Petersdorf I. 1 


1 Gcgeb. Neig. 


o 

187 


14 


t 
41.02 



187 


1 
14 


1 

• 

41.02 



191 


14 


• 
06.90 


187 


14 


41,02 



164 


51 


• 
48,71 


i +ß 


184 


09 


x6.54 


*57 


37 


07.86 


303 


48 


18.76 


148 


34 


46,79 


*7 


13 


08,94 


V 


II 


14 


07.56 


84 


51 


48,88 


ns 


12 


35.66 


75 


49 


17,81 


191 


04 


57,66 


\n-(E+t) 


»79 


59 


59.34 


179 


59 


59.84 


180 


00 


01,70 


»79 


59 


59J* 


»79 


59 


59J* 


Vi 


191 


M 


06,90 


264 


51 


48,71 


315 


12 


37'36 


*55 


49 


17,53 


112 


04 


57»38 


log sin V 


9.2959919 


9. 998 2525 


9. 847 8881 


9. 986 5700 


9.9669121» 


log s 


4-33183*9 


4. 364 9386 


4. 417 0370 


4. 153 319* 


3. 789 1408 


log cos V 


9. 991 3430 


8.951956* 


9.851 0702» 


9- 388 9793 


9. 575 1*35 


logX^ 


3. 617 8148 


4.363 191» 


4. 274 915^ 


4. 239 899* 


3.7561519»» 


logl 


4. 32^3 1759 


3. 3x6 8948 


4. 278 1072« 


3. 642 3085 


3. 364 3643 


y 


+ 


4 064,860 


+ 


4 064,860 


+ 


8309.3*3 


+ 


4064,860 


+ 


17 141,487 


+ 9 


+ 


4 244,483 


+ 


23 077,622 


+ 


18 833.141 


+ 


17 373.976 


- 


5 703,650 


-M+z?) 


— 


0,030 


— 


0,000 


— 


0,064 


— 


0,002 


— 


0,001 


yi 


+ 


8309*3*3 


+ 


27141,481 
487 


+ 


27 141,49« 
487 


+ 


^\ 438,834 
835 


+ 


11 438,836 
835 


X 


+ 


31975.640 


+ 


31975,640 


+ 


53 011,963 


+ 


31 975,640 


+ 


34050,071 


-M 


+ 


ai 046,306 


+ 


1074.4" 


— 


18971.741 


+ 


4 388,413 


+ 


2314,005 


+ (C^/>) 


+ 


0,017 


+ 


0,015 


— 


0,144 


+ 


0,020 


+ 


0,012 


X, 


+ 


53041,963 


+ 


34 050,066 
071 


+ 


34 050,077 
071 


+ 


36 364,083 
086 


+ 


36 364,088 
086 


IB 


+ 


0,013 


-h 


o^ooz 


-h 


0,083 


+ 


0,004 


— 


0,000 


B 


-h 


0,008 


-h 


0,000 


+ 


0,018 


+ 


0,001 


— 


0,000 


^ 


+ 


0,01a 


+ 


0,000 


-h 


0,036 


+ 


0,001 


+ 


0,001 


AJrB 


+ 


0,030 


-h 


0,000 


+ 


0,064 


-h 


0,001 


+ 


. o,oox 


ID 


+ 


0,004 


+ 


0,013 


— 


0,083 


+ 


0,016 


+ 


0,001 


D 


-»- 


0,001 


+ 


0,004 


— 


0,018 


+ 


0,005 


+ 


0,001 


C 


+ 


o,oi8 


+ 


0,019 . 


— 


0,171 


+ 


0,015 


+ 


0,0x3 


C-^D 


+ 


0,017 


-h 


0,015 


— 


o,X44 


+ 


0,010 


+ 


0,0x1 


log% 


0. 3010 


a 3010 


0. 30^0 


0. 3010 


0. 3010 


iogy 


3.6090 


3.6090 


3. 9196 


.. ..3:.^?9? 


4.4336 


4. 3*3* 


3. 3169 


4. 1781» 


3. 6413 


3.3644 


IcgB' 


1.4035 


1. 4035 


1.4035 


1. 4035 


1. 4035 


3.6*78 


4. 363* 


4. 1749 


4.1399 


3- 7561« 


9. 6367 


8. 6304 


9. 902IM 


8.9558 


9.5015 


logk' 
E' 


9- 3545 


9.0836 


9-9565* 


9-*857 


8. 5*4 1» 


+ 


0.433 


+ 


0,043 


— 


0,798 


+' 


0,090 


+ 


0.318 


»• 


+ 


0,216 


+ 


0,111 


— 


0,905 


+ 


0,193 - 


0,033 1 


Ä'-h *• 


+ 


0,659 


+ 


0,164 - 


1.703 


+ 


0,283 + 


0.185 i 
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anwenden. Der Faktor ^^^ wird stets vcrnacbUlssigt werden kOnnen. Denn erst wenn 

c SB i' 34*, wird cpl log cos \ % ^=^ o. ooo oooO|X« und erst wenn < » 4' 57'» wird 
cpilogcos\%^=^o,iXiOOQQ\Si% wibrend Koordinatendreiecke, deren spliär. Exze(s» diese 
Gröfsen erreicht, bei dieser Rechnung ttberhaupt nicht in Betracht kommen können. 

Die Anwendung der Formeln ( i ) bis (11) wird durch die mit Benutzung der Haus- 
tafel IV im Teil II berechneten Beispiele auf S. 583 veranschaulicht, die sich wiederum auf 
Fig. 212 (S. 577) beziehen. In dem Koordinatensystem Grödütberg ist die Anfangsneigung 
unter Nr. i, 2 und 4, niünlich v für % Wolftrsdorfl— ^ Grodihberg ^ 187** 14' 41,02* 
ans dem trig. Form. 7 im § 145 und die rechtw. sphär. Koordinaten für den Ausgangspunkt der 
vorliegenden Berechnung ^ Wolfersdorf /mity^-h 4064,860 m, x ==? 4. 31 975,640 a sind 
aus dem trig. Form. 6 (S. 576) entnommen. Femer sind fUr die Berechnung aus „die 
Königlich Preufsische Landestriangulation. Abrisse, Koordinaten und Höhen u. s. w." 
Teil IX (Berlin 1890) als gegeben vorau^esetst: 

die Winkel ßi 
unter Nr. i : A Gröd. - Woljersd. • Dalk, = 1 84* 09' 26, 54 * 
„ „2: A.Gröd,-JVolf€rsd,'Plgtersd. «257 3707,86 
„ „ 3; A Wolftrsd,» Dalk,- Peter sd. = 303 48 28,76 
„ „4: A,Gred,-lVolfersd,'Polkw, «248 3446,79 
„ „ 5: A lVolfersd.'PeUrsd,'Polkw.rss 27 13 08,94 

die Logarithmen der Entfernungen j: 
unter Nr. i: Wolf ersd. - Dalk, —4.3318329 
„ „ 2: iVol/ersd.-PtUrsd, = 4,164 ^Z^h 
„ „ 3: Dalk,' PgUrsd. =«4.4270370 
„ „4! Wol/ersd,*Pflkw* »4-^53 329^ 
„ u 5: Pttersd.' Polkw, «3.7892408 

Unter Nr. 2 und 3 und unter Nr. 4 und 5 sind die rechtw. sphär. Koordinaten für 
Petersdorf I und g Polktoü^ ev. K, je zweimal berechnet worden. Die Ergebnisse 
mufsten mit einander Obereinstimmen, da die Unterlagen der Rechnung zuvor ausgeglichen 
waren. Die hervortretenden kleinen Abweichungen zwischen beiden Rechnungen, denen 
gleich das arithmetische Mittel beigefügt ist, sind die Folge der Abrundung der leutcn 
Zahlenstellen. Auch mit den im trig. Form. 6 auf* S. 576 berechneten stimmen die 
gefundenen Koordinaten durchaus ttberein, wenn die Zahlen beiderseits auf Centimeter 
abgerundet werden. (§ 66» Nr. 6. S. 179)**) 

%. AafiasiiDg.**) 

Rechenformeln. 



(18» %^Ssin\y-(E^\k^Y 

( 19 ) j «ij <:<7J (v— (E -h ^ 0). 



(»J) 


K' 


-5.'- 




(*4) 


k' 






oder 


meistens genügend 


genau 


(*5) 


E' 


es -^—5 S COS V 

2r* 


*> 



{ 26 ) #• s» — -3 ^ sinvcosi 

' %r* 



*) Vgl. noch Fischer, Lehrbuch der höheren Geodäsie. Oiefsen 1846. Dritter Abschnitt. Seite i»4 
**) Vgl. die Konigl. Preufs. LandestrianguUtioo. Uauptdreiecke, I. Teil, a. Aufl., Berlin 1870. Sesu 4»> 
und n. Teil, a. Abt., Berlin 1874» Seite 603. 



Digitized by 



Google 



% «42. 



Berechn. d. rechtw. spbär. Koord. aus Entfernung u. Brccbungsw 



585 



Berechnung der spbttr. Koordinaten aus Entfernung und Brechungswinkel. 1 


ß* =5 j COS ¥ -~j %y, 

o' 
f' ssscosv -^ ssm¥, 
2r* 




* =Jxi>»(M-(K+iO) 


B-^\y. 


^i=:>4-^4-^. 


¥i-^¥±n^{ß-hi). 


zg'^ 


^/=*-hK4-Ä 




Nr. X 


Nr. 3 


Nr. 


Nr. 


Gesucht Pi 


1 Peter sdorf 1. 


^ Petersdorf /. 






Gegeben P. 


% WolforsdorfL 


\ Dalkau /. 










e 


1 


t 









* 




A 


' 


* 







' 


« 


Gegeb. Neigung 


4- 


187 


14 


41.02 


4- 


191 


24 


06,90 


4- 








4 








-^ß 


4- 


457 


37 


07.86 


4- 


303 


48 


18,76 


4- 








4- 








¥ 


4- 


84 


51 


48,88 


4- 


135 


12 


35,66 


4- 








4- 








-(»+•) 

-(K4- «) 


— 






0,08 


4- 






1,10 
















j 


— 






0,12 


4- 






1,40 




















4- 


84 


5« 


48.80 


4- 


«35 


12 


36,76 


4- 








4- 








4- 


84 


5' 


48,76 


4- 


»35 


12 


37.06 


-h 








4- 




1 


4- 


m 


59 


59»84 


4- 


180 


00 


01.70 


H- 








4- 






t^i 


-h 


164 


51 


4871 


4 


3»5 


12 


37.36 


4- 








4- 




1 


Ugx 


0. 3010 


0. 3010 


0. 3010 


0. 3010 


log s 


3.6090 


3.9196 






4. 3649 


4. 4*70 






Ug cos ¥ 


8.95*0 


9.85"» 








X.4035 


X.4035 






4. 3649 


4. 4*70 






iog sm¥ 
UgK' 


9- 9983 


9- 8479 






8. 6304 


9. 9oiiif 






Ugk- 


9. 0836 


9. 9565« 






+ 


0,043 




0,798 










t' 


+ 


0,121 


— 


0,905 










»• 


-h 


0,040 


— 


0,302 










4- 


0,081 


— 


0,603 










E' +,' 


-f 


0,164 


—' 


— 


1,703 










logt 
logE' 


3.3169 


4. »781» 


-- 




1 

1 


8. 6304 


9.9022« 






""ip 


4. 3845 


4. 3845 


4. 3845 


4. 3845 \ 


»^ 


....»••... 


•••• 






^g> 
logA' 


3.6090 


3.9196 




1 

1 


6.33«8 


8. 5648 




1 


1 i^gB' 


6. 6139 


8. »063« 






Ugsm(^^{R'\-\k)) 


9. 998 15*5 


9* 847 8858 






/ ¥'x 


4. 364 9386 


4.4170370 






iog€OS[¥^{B'¥\i)) 


8* 95' 9590 


9.8510732» 






logn 


4. 363 191 1 


4. 274 9228 






logl 


3.3168976 


4. 278 1 102« 






y 


+ 


4 064,860 


-H 


8 309i3»3 










+ ^ 


4- 


13 077,621 


4- 


i8 833»M3 










+ ^ 


4- 


0,000 


4- 


0,037 










j'' 


4- 


17 I4M8X 
487 


-h 


17 141,493 
487 










r 


4- 


31975,640 


-h 


53021,963 










4- E 


-H 


2 074,414 


— 


18971,873 










4-^ 


-+- 


0,000 


— 


0,016 










Xi 


H- 


34 050,064 
069 


-h 


34 050,074 
069 
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ferner: 



«-) -^.-'i5 






( ao ) yt ^y -^^-^-A, 
(ai) x,»4r4-S-l-^. 

(aa) r/«ry±n — (K4-»). 

p* 
Bezüglich der Bedeutung von E, t, -^ u. s. w. gilt auch hier das bei der enten 

Auflösung Gesagte. 

Käme es darauf an« die Rechnung auf weite Entfernungen von derAbszissenaohse 
SU führen, so dafs sich für den sphär. Exsefs E gröfsere Werte ergäben und deshalb E 

schärfer als mit vierstelligen Logarithmen berechnet werden mttfste, so wäre das Argu- 

0' 
ment ^, womit /0^-^ aus der Tafel II im Teil II zu entnehmen ist, ans dem Mittel der 

a r* 

geographischen Breiten für die vier Winkelpunkte des Vierecks, dessen Exzefs E ist, lu 
bilden, wobei jedoch immerhin eine Ungenauigkeit von einigen Minuten fOr ip vernach- 
lässigt werden könnte. Auch könnte es sich dann, um scharf zu rechnen, empfehlen, E 
und c zuerst nach den Formeln (a5) und (a6) angenähert, hiermit t) und i nach (ig) 
und (19) ebenfalls angenähert, darauf aber E und c nach (a3) und (a4) scharf, und nun 
hiermit auch p und { nach (ig) und (19) scharf zu berechnen. 

Die Anwendung der Formeln für gewöhnliche Fälle ist auf S. 5g 5 an denselben 
Beispielen erläutert, die bei der ersten Auflösung (S. 5g3) unter Nr. a und 3 berechnet 
sind. Die Ergebnisse beider Auflösungen stimmen mit einander überein. 

Kap. 5. Die Bereclmung der geograpliischen 
Koordinaten. 

Die Berechnung der geographischen Koordinaten aus den rechtwhiMigen 
sparischen Koordinaten. 

§ 143 

Die Bezeichnungen sind dieselben, wie bei der Aufgabe im § 141, deren Umkehrung 
diese Aufgabe ist. Gegeben sind: ^o* lo% y* x* und zwar y^ x auf Po eh Nullpunkt 
und auf den Meridian von y^ialsAbsxissenachsebezogan. 

1. AnflÖBQBg«, 

Rechenformeln, 
(i) Bfi^Bo-¥x. 

Bo bleibt fUr ein und dasselbe S^tem rechtw. Koordinaten konstant und wird 
mit dem Argument ^o aus der Tafel der Erddimenrionen (Teil n, Tafel I) 
entnommen. Aus derselben Tafel ernält man ^/mit dem Argument B/. 

( a ) tgn^^ » oder zur numerisdien Rechnung: 

(3) ^«^V'-H»«^,,' '^ log y -ir^Aj-^ cpilog Lf. 

(4) Ä.i'9' = (/^^'7' + »^i|')-»V- 

LogLfw'ud mit dem Argument ^/odcr -^aus der Tafel der Erddimensionen (Teil II, 
Tafel l); A, mit Argument log y aus der HL Abt. oder bequemer %Ay mit 
demselben Argument aus der IV. Abt«; A^^' mit dem angenäherten Aigument 
(logn' 4-a^^») für log ri' aus der 1. Abt. oder bequemer % A^* mit 
demselben Argument aus der IV. Abt der Additamententafel (Teil 11, , 
Tafel m) entnommen. 1 
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Berechnang der geogr. Koordinateo aus d. rechtw. sphär. Koordinaten. 




ß/^Bo-¥ Jc. 


Log n' -h 2^^- -» logy 4- rA, H- cpllog £/. 




^-^/-^ 


/Vil'»(A^i^7'+i^,')-l^^'. 




A = Ätf 4- 7. 


^•-1,','y. 


Alfa- 

■Ml 


p 


Nr. 1. 
% GrödiHberg, 


Nr. 1. 
%Wolf€rsdarf L 


Nr. 3. 
% Dalkau /. 


Nr. 4. 
% Peursdorf L 


Nr. 5. 
^ Pölkwitg e, K. 






y 




0,000 


-^ 4 064 860 


4- 


8 309 3» i 


4- 


27 141.488 


4 


ii438'837 






X 




0,000 


4- 31 975.640 


-f- 


53011,962 


H- 


34 050,068 


4- 


36 364.086 






-^Bo 


4- 


5671 3»7'3«7 


-H 5671 3i7.3»7 


4- 


5671327,317 


+ 


5671317,317 


-h 


56713*7,317 






Bf 




Nullpunkt 


4- 5 703 301.957 


+ 


5 714 349,3^79 


-+- 


5 705 377,385 


-h 


5707691.403 


if 




-Bt 


— 


5 670 045,094 


-5701 563.510 


— 


5713811.713 


— 


5 705 i7».659 


— 


5 707 115.741 






AB 


H- 


I 181,113 


4- i 739.447 


+ 


536,556 


4- 


105,716 


■+- 


565,661 




3 


iogdB 


j. I07 9637 


3. 140 41 11 


1-7196151 


2.024 i8t8 


1.7515563 


'/ 


1 


-^lo^ dV 


'•4899543 


1-489 9753 


1. 489 9901 


«.489 9779 


1.489 9791 




iogd^ 


I. 618 0094 


1-7504359 


T. 1396250 


0. 534 1039 


f. 162 5772 






^gy 




3. 609 0456 


3.9195650 


4. 433 6496 


4. 331 *0I2 


bf, 




-HMr 




1 


2 


26 


16 


*/ 


+ f 


fl\cpiloiLt 
^/l ^dL 




8.7141678 


8. 716 1711 


8.7x45841 


8. 714 7416 








1484 


461 


90 


484 




1.3134619 


1- 635 7834 


3 «48 1454 


3. 045 9938 


iv%' 




-^n 




— » 


— 6 


- 67 


41 




icri' 




2. 313 4ÖI7 


1. 035 7818 


3. 148 1387 


3. 045 9896 






n' 




•4— 110,0016 


4- 43»,*976 


-^ 1406,8105 


4 1111,7051 






urdip 




1.7504 


1.1396 


0. 53 4» 


1.2626 


»t 


1 


+ AV^i' 




I. 41 II 


1.4141 


1.42 16 


1.41 19 




1 


togdL 




3.1715 


1. 66 37 


1.9558 


1.6845 






iogn'n' 




4. 64 691 


5-*7«57 


6. 29 648 


6. 09 198 


*/ 




^iogq 




4. 07 349 


4.07 181 


4.07343 


4.07335 


— 




iogyl,' 




8.7*041 


9.34438 


0. 36 991 


0. 16 533 









' 


* 


» 


9 


• 




• 


e 


, 


• 





' 


• r 






u 


33 


»5 


40,5751 


33 »5 


40,5751 


33 


*5 


40,5751 


33 


»5 


40,5751 


33 


*5 


40,5751 






+ 1 


. 




. 


4- 3 


30,6016 


4- 


7 


11,2976 


H- 


»3 


16,8105 


+ 


18 


3«J05i. 


i '' 






• 


• 


• 


33 *9 


11,1767 


33 


32 


5*,87i7 


33 


49 


07.3956 


33 


44 


11,2802 


* 




. 


51 17 


56,2906 


51 


39 


17,3630 


51 


^9 


03,4114 


51 


30 


18.3053 






-^ 


. 


. 


. 


— 


0,05x5 


— 




0,2210 


- 




1,3437 


— 




1,4633 


»^ 




* 


51 


10 


41,4963 


51 »7 


56,1381 


51 


39 


17,1410 51 


»9 


01,0777 


5X 


30 


16,8410 
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(5) A = Ai»4-i7. 

(6) yP'^r^'^'g. 

Log q wird mit Argument 0/ aus der Tafe) der ErddimensioDeD (Teil Q, 
Tafel I) erhalten. 

(7) 4» = */—^ 

Die Formeln sind in dem Schema auf S. 587 an den die Umlcehmng bildenden Bei- 
spielen des § 141 zur Anwendung gebracht. In das Schema ist zugleich die bei der 
Entnahme von (P/ und log L/ aus der Httlfstafel ausxuftihrende Interpolationsrechnung auf- 
genommen. Hierin bezeichnet Bt den nächst kleineren Tafelwert von ß/\ dB die Differenz 

^B 
Bf~~ Bt; Jtp = --^ den über die vollen Grade und Minuten Überschiefsenden Sekunden- 

/l \ 

wert von 0/; log Lt den zu den vorgenannten vollen Graden und Minuten von ^j gehörigen 
Tafelwert von log L, dessen Komplement In das Formular geschrieben wird ; /IL » /l^ • ^i ' 
den durch die Interpolation zu L/ gefundenen Zusatzwert. Es ist cfllog L/=cplUg Lt-^^L, 
Es werden log /J\' für ^ und log dl* für log L aus den betreffenden Spalten der 
Hülfstafel entnommen. 

Die Ergebnisse beenden sich bis auf kleine Abweichungen in den Einheiten der vierten 

Dezimalstelle der Sekunden von k in Übereinstimmung mit der umgehehrten Rechnung des § 141. 

Die Formeln liefern bei der numerischen Rechnung innerhalb der Grenzen. Über die 

hinaus nach § 139 ein System rochtw. Koordinaten für die praktische Verwertung in der 

Landmessung nicht ausgedehnt werden sollte, genügend scharfe Ergebnisse. 

Anstatt des Rechenschemas auf S. 587 kann man ohne Schwierigkeit auch das trig. Form. 6 
des §141 (S. 576) anwenden, indem man die Rechnung am Fufsende des Formulars beginnt 
und aufwärts von unten nach oben durchHlhrt, was näherer Erläuterung nicht bedürfen wird. 

Wenn an der Grenze eines Koordinatensystems (§ 15) dem Netze der durch die 
allgemeine Landestriangulation nach geogr. Koordinaten gegebenen und darnach in rechtw 
sphärischen Koordinaten berechneten trig. Punkten neue Punkte eingefügt worden sind und 
es sich um so erhebliche Entfernungen bandelt, dafs die einfache Koordinatenumformung 
nach § II für das benachbarte System keine genügend scharfen Ergebnisse mehr liefert, so 
können für die Neupunkte nach vorstehender Aufgabe ebenfalls geogr. Koordinaten und 
dann aus diesen in dem anderen Systeme die rechtw. sphär. Koordinaten nach § 141 
berechnet werden. 

2. Aofl^siiBff« 

Sollen für eine grofse Anzahl von Punkten aus den rechtw. sphftr. Koordinaten 
die geogr. Koordinaten berechnet werden, so denke man deren Gebiet in Netzquadrate zer- 
legt, dergestalt, dafs die vier Ecken jedes Netzquadrates paarweise gleiche Ordtnaten und 
gleiche Abszissen haben, die Ordinaten und Abszissen selbst aber der bequemen nume- 
rischen Rechnung halber auf volle Tausende, beim Metermafs am zweckmäfsigsten auf volle 
p. ^^ Zehntausende der Mafsetnheit lauten. Beispielsweise seien für ein 

p^ solches, in nebenstehekider Figur dargestelltes Netzquadrat die 

^ rechtw. Koordmaten der Eckpunkte Pu Pa, Pj» P4'* 



Pi 



y, h 40000« 


JT/— -h OOOOOtt 


y3 -4- 50000 


jt7— 4-aoooo 


^j = -t- 40 000 


jcj ■= -h 30 000 


y4 — '^ SÖOOQ 


Jf^s=-h 30000») 



*) Zur Richtigstellung der Auffassung sei bemerkt, dafs fiii ein solches Neuquadrat, wie aus den 
sphärischen Eigenschaften der Koordinaten folgt, die vier Seiten utsächlicb nicht «iaander gleich sind. 
Tedoch kommt diese Eigenschaft nicht weiter im BetrachL 
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Nun berechne man nach den Formeln der ersten Auflösung für die vier Eckpunkte 
die geogr. Koordinaten k, und ^i, h und ^a, kj und ^j. k^ und ^^. 

P sei einer der Punkte iimerhalb des Netsquadrats , aus dessen rechtw. Koordinaten 
y, X die geogr. Koordinaten k und ^ berechnet werden sollen. 

Zu diesem Zwecke denke man durch P die Gerade Pa Pb ^ gelegt, dafs 
y^rsr yf,^ y und xa = */ = **. y^ = Xj «= x^ ist. Weiter werden ^ — ^^ = ^ — ^'j 
mit Jy und x — */ = *-*» mit ^fx. sowie ya — yi — y4 — ^3= ^3 — ^'^ *4 ^ ** 
mit a und die Quotienten -^ mit n, — mit m beseichnet. 

Dann hat man fOr P^ und /% die geogr. Koordinaten durch Interpolatior- wie folgt: 
(8 ) 1« «« ii 4- «(1* — */) — «(» - «)<*/. 

( lO ) ^a « ^/ 4- « (^« — ^/) — « (I — «) A 

( II ) ^6 = <^J -^ « (#^ — ^j) — ft(l - «) A 

wo dt Qod /) die halben x weiten Differenzen bexdchnen*). 

Durch weitere Interpolation erhält man hieraus die geogr. Koordinaten für Pi 
( I» ) A = Ä«-|-i»(l* — 4«)— w(l '-m)da, 

(13) ^= ^« -4- « (^* - ^•). 

wo in ( 12 ) wiederum unter d^ die halbe zweite Diffcreni zu verstehen ist, in ( 13 ) aber 
eine solche Differenz nicht mehr in Betracht kommt. Werden fUr A«, köt ^a, 4^b die 
Werte aus ( 8 ) bis ( 11 ) in ( la ) und ( 1 3 ) eingesetit, so gehen die letzten beiden 
Gleichungen Über in: 

Jl =r A, -h »1 (A, — Jl/) -H m (Jlj — Jl,) -f- n « {(I4 — ^j) — <** - *')) 
— fi <I — n) rfy — >» (l — m)dat 



(14) 



^ =* ^/ -*- ' 



— « (I — fi) />. 
wofür man in der Raum ersparenden Bezeichnungsweise des § 14 auch schreiben kann: 
( 16) JL = Jl,-f-«^Aj4-«wflf 4-«wMJlj~//A^)-«(i - n)di--m{i^m)dg, 

( 17 ) ^ = ^, 4- «^^^ -h w^^f -». «m (^^j — ^^J) -«(!-«)/>. 

Die halben zweiten Differenzen d,, <*,.und D werden (in Sekunden) aus dem nach- 
stehenden Hulfstifelchen entnommen» und zwar d, und da mit den beiden Argumenten y 
und ^, Z> mit dem Argument ^. 



•1 Wef>n der tocerpoUdon mit tweiteo DilTenvtcn vgl. des Verfassers „Fünfstellige vollst- lofarithm. 
tt. trigon. Tafeln. Halle a. S. 1906. 88-91. Aufl. S. 146. 



y ^=44l 45' 46'' 



o 

10 000 

10 000 

30000 
40000 
50000 

60000 
70000 
80000 



47" 



48' 



49" 



50" 



51" 



5*" 



53" 



54" 55^ 



5b" 



do 



0,000 
0.001 
0,001 

0,003 
0,004 
0,005 

0,007 
0,008 
0,009 



0,000 

Q.OOl 
0,002 

0.003 
0,004 
0,006 

0,007 
0,008 
0,009 



0,000 
0,001 
0,00a 

0,004 
0,005 
0.006 

0,007 
0,009 
0,010 



0,000 
0,001 
0,003 

0,004 
0,005 
0,007 

0,008 
0,009 
0,011 



0,000 
0,00 X 

0,003 

0,004 
0,006 
OI007 

0,009 

0,010 
0,0 ra 



0,000 
0,00a 
0,003 

0,005 
0,006 
0,008 

0,009 
0,011 
0,013 



0,000 
0,00a 
0,003 

0,005 
0,007 
0,009 

0,010 

0,0 12 
0,014 



0,000 
0,00a 
0,004 

0,006 
0,008 
0,010 

0,011 
0,013 
0,015 



0,000 
0,00a 
0,004 

0,006 
0,008 

0,01 X 

0,013 
0,015 
0,017 



0,000 
0,00a 
0,005 

0,007 
0,009 

0,0 la 

0,014 
0,0x6 
0,018 



0,000 
0,003 
0,005 

0,008 
0,010 
0,013 

0,015 
0,01.8 
0.020 



0,000 
0,003 
0,006 

0,008 

0,0 IX 

0,014 

0,017 
0,019 
o,oaa 



0,000 
0,003 
0,006 

0,009 
0,0x2 
0,015 

0,019 
0,021 
0,024 
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^-44" 



45' 



46' 



47' 



4»" 49* 50° 



5«' 



$*' 



5J' 



54- 



55' 5<»* 



o 

lOOOO 
20 000 

30000 
40000 
50000 

60000 
70000 
80000 



0,000 


0,000 


0.000 


0,000 


0,000 


0,000 


0,000 


0,000 


0,000 


0,000 


0,000 


0,000 


0,002 


0,00a 


o.ooa 


0,002 


0,002 


0,002 


0,002 


0,003 


0,003 


0,003 


0,003 


0,004 


0,003 


0,003 


0,004 


0,004 


0,004 


0,004 


0.005 


0,005 


0,006 


0,006 


0,006 


0.007 


0,005 


0.005 


0,005 


0,006 


0,006 


0,006 


0,007 


0,008 


0,008 


0,009 


0,010 


o,oxx 


0,006 


0,007 


0,007 


0,008 


0,008 


0,009 


0,0x0 


0,010 


0,0 XX 


0,0x2 


0,013 


0,014 


0,007 


0,008 


0,009 


0,0X0 


0,0x0 


0,0 IX 


0,0x2 


0,0x3 


0,0x4 


0,015 


0,016 


0,017 


0,009 


0,010 


O.OII 


0,01 1 


0,012 


0,0x3 


0,014 


0,0x5 


0,0x6 


o,ox8 


0,019 


0,021 


0,0 XX 


0,0x2 


0.013 


0,014 


0,015 


0,016 


0,0x7 


0,018 


0,020 


0,021 


0,022 


0,024 


0,01 2 


0,013 


0,0x4 


0,015 


0,016 


0,0x7 


0,0x9 


0,020 


0,022 


0,024 


0,026 


0,028 



0,000 

0,004 
0,007 

0,011 
0,015 
OIOI9 

0.023 
0,026 

0,030 



0,245 I Ora54 I 0,263 I 0,27» j 0,282 1 0,292 I 0,302 I 0,313 I 0,324 1 0,336 1 0,348 10,361 



V375 I 



Alle drei DifTerenzen können fUr ein und dasselbe Netzquadrat konstant gesetzt, also 
bei deren Entnahme aus der Httlfstafel die Arguxnente y und ^ fUr die Mitte des Nets- 



Kg. 2x5. 



Norden 
AT-h 



y- 



J", 




p. 


p. 




Pi 




IV 






1 


P2 




p, 


p, 




p. 






P2 




p, 


p, 




p» 




in 


n 




P4 




pj 


P3 




P* 







K+ 



-y— 



quadrates genommen werden. Sie gelten 
nur, wenn a «a xoooo» ist. Wird a^s 
5 000 m genommen, dann ist für J/, d»^ D 
nur der vierte Teil, und wenn a=saoooom, 
dann ist hierfür das Vierfache der Tafel- 
werte zu nehmen. Andere Werte (Ur a 
werden kaum in Betracht kommen. 

FUr die Anwendung der Formeln ( 14) 
bis ( 17) ist es bequem, die Punktbezeich- 
nung des Netzquadrates bei dessen Lage 
in den verschiedenen Quadranten stets wie 
in Fig. 215 angegeben, zu wählen. Es 
ist mithin vom KoordinatennuUpunkte 
aus gerechnet stets die nächstliegende 
Ecke des Netzquadrates mit Pi zu be- 



zeichnen und dementsprechend die Bezeichnung der drei anderen Eckpunkte zu bestimmen. 
Geschieht dies, dann erhalten die Glieder der Gleichungen (16) und (17) in den ver- 
schiedenen Quadranten stets fUr unsere Lage auf dem Erdkörper die Vorzeichen, wie folgt: 



Glied der 
Gleichung (x6). 



Quadrant || 



II 



III 



IV 



Glied der 
Gleichung (X7). 



Quadrant 



II 



m 



IV 



m dkjS 

n m (Jlj4 — ^>l/) 

n (i — nj dt 

m(i — m)da 

k 









In Anwendung der Formeln (16) und (17) auf das 4. und 5. Beispiel der x. Auf- 
lösung und ein weiteres Beispiel hat man zunächst für die Eckpunkte des im L Quadranten 
liegenden Netzquadrats, worin die Punkte fallen: 



Pi 

P2 

P4 



20000 


-f 30 000 


30000 


-1- 30000 


20000 


+ 40000 


30000 


H- 40 000 



33 4» 56,3739 

33 51 34,2637 

33 4* 58r4"9 

33 51 37»3a*4 



51 26 51,0856 
51 26 49'497i 
51 $2 14/6916 
51 3» 13.0979 
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Hieraus und aus der HUlfstafel auf S. 589 und 590 erhält man für dieses Netz- 


quadrat die Konstanten: 


^/l/=r-h 517,8898' 


^^/ « - 1,5885* 


^lr> = -f. 2,0390 


d4i,3 = -»- 323,6060 


^V^'-^-si 8.9095 


d(Pj4 = ^ 1.5937 


M^ — //A/ « + 1,0197 


^^J* — -^0'* = — 0,0052 


&^^I,*=ra.7i4 2373 


hg Jtp/ «a 0. 200 99ig 


hg dkjS «= 0. 309 41 


hg d^,3 =s 2. 5 10 0x65 


hg {Mj4 - m,') = 0. 008 47 


hg(d<Pj4 ~ J(P/) = 7. 716 OOä 


dl ass 0,005 ^^ *" 0.007 Z) a» 0,3 1 8. 


Das Weitere ergiebt sich aus der folgenden Berechnung: 




$ Petersdorf /. 


§ Polkmtz ev. K, 


§ /h/kwi't» II, 




-4- 27 142.488 


-¥ 11 438,837 


4- 22 300,443 




jt 


-f- 34 050.068 


-h 36 364.086 


4- 37 801,434 




ff 


0.7142488 


0,143 8837 


0.2300443 




m 


0,405 0068 


0,636 4086 


0.780 1434 




•f(i -«) 


0.204 


0,123 


0.177 


• 




0,241 


0.232 


0.172 




9- 853 8495 


9. 158 0116 


9- 361 811 5 






9. 607 4623 


9. 803 7360 


9.892 1744 




2. 568 0868 


1.872*489 


2. 076 0488 




hg m /tX,J 


9. 926 88 


0. 113 16 


0. 201 59 




logmm(^lj4-^Jh') 
hg n /ftp/ 


9-46978 


8. 970 22 


9. 262 46 




0.05484« 


9.35900» 


9. 562 80« 




hg m J^tJ 


2. 1x74788 


2.3137525 


2. 402 1909 




Iögnm{/i4>j4^/ltp/) 


7. 1773«« 


6.67775« 


6. 969 991, 




± 





, 


» 


± c 


» / 


r 


dl 





, 


• 


db 





, 


# 


ki 


-h 


33 


41 


5^3739 


■^3 


342 


5<>.3739 


4- 


33 


42 


56,3739 


4- 








-*- n dl/ 


-h 




6 


09,9021 


H- 


1 


«4,5159 


H- 




1 


59.M76 










+ mdl,3 


-h 






0.8258 


-t- 




1.2977 


4- 






1.5907 










+ « m (^Aj¥ — dl,') 


+ 






0,2950 


4- 




0,0934 


+ 






0,1830 










— » (i — n)ä, 


4- 






0,00x0 


4- 




0,0006 


4- 






0,0009 










^m(i^m)ä. 


— 






0,0017 


— 




0,0016 


— 






0,0012 










-f- 


33 


49 


07.3978 


+ 3 


3 44 


12,2815 


4" 


33 


44 


57,2861 


4- 










- 






0,0017 


— 




0,0016 


— 






0,0012 


— 








l 


-H 


33 


49 


07.3961 


n 


3 44 


12,2799 


4- 


33 


44 


57.2849 


4- 








H- 


51 


26 


51.0856 


+ 5 


126 


5^0856 


4- 


51 


26 


51.0856 


4- 








+■ « ^^/ 


— 






1,1346 


— 




0,2286 


- 






0,3654 


- 








^.lüzf^^? 


4" 




2 


XX. 0626 


4- 


3 


25.9456 


4- 




4 


12,4590 










•¥nm(d^j4^d4>n 


— 






0,00x5 


- 




0,0005 


— 






0,0009 










— «(I -.«)/> 


+ 






0,0649 


4- 




0,0391 


4- 






0,0563 


4- 








4" 


51 


29 


02,2131 


+ 5 


130 


17,0703 


4- 


51 


3« 


03,6009 


4- 










— 






1,1361 


— 




0,2291 


- 






0,3663 


— 








* 


H- 


5» 


29 


01,0770 


+ 5 


1 30 

SmSSm 


x6,84i2 


4- 


51 


3« 


03,2346 


4- 







^^^ 
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Die für alle Punkte desselben Netzquadrats konstanten Logarithmen, nämlich logJW, 
hg/il,3, iogiJkj^ — Jk/), iogJ^/, log/f4p,S, logiJ^fj^ -- J^/) wird man zweckmäfsig 
auf einen Streifen Papier schreiben, uro den Streifen bei dem Addieren dieser Logarithmen 
zu den in das Rechenforroular eingetragenen Logarithmen von n und m darüber halten so 
können. 

Die Berechnung der Werte n(i — fi)^i, m(i->m)</^, yt(i— n)Z) wird leicht mit 
Crelle's Rechentafeln ausgeführt. 

Die Formeln ergeben die dritte Dezimale der Sekunden für Jl und ^ noch scharf. 
Wird nicht so weit gehende Genauigkeit verlangt, so kann man einige Glieder fallen lassen. 
Die Kürzung auf 

( 18 ) X = A/ -+- ndl/ H- m/lfk,S -+- nm{dl^^ "^l^i. 

( 19 ) ^ =^/ + fi^^^/-h mä^,3 - nix •^n)D 

wird im allgemeinen die zweite Dezimale der Sekunden auf eine halbe Einheit, die weitere 
Kürzung der Gleichung (19) auf 

( *o ) ^ » ^, 4. njip,^ -^mJ^iS 

die erste Dezimale der Sekunden bis auf eine Einheit genau ergeben. Indes wird durch 
diese Kürzungen ein wesentlicher Gewinn an Ztit kaum erzielt werden, da die Berechnung 
der in Wegfall kommenden kleinen Glieder sehr rasch von statten geht, namentlich wenn 
sie für eine gröfsere Reihe von Punkten mit denselben Aufschlagungen der Crelle'schen 
Tafeln hinter einander bewirkt wird. 

Auch zwischen der zweiten und der ersten Auflösung wird bei zweckroSfriger Anord- 
nung der Rechnung für eine gröfsere Punktenzahl im Zeitverbrauche ein sehr erheblicher 
Unterschied nicht bestehen*). 



Die Berechnung der geographischen Koordinaten aus den Enfemungen und 

Azimuten. 

§ 144. 

Bezeichnungen: 

s die Entfernung PP,: 

a das Azimut der Linie s im Punkte P; 

Ol das Azimut der Linie s im Punkte P,; 

^ die Ordinate \ 

. J des Punktes Pi auf dem Meridian des Punktes P; 
X die Abszisse ] 

Pj der Fufspunkt der Ordinate y\ 

ü. k, die geogr. Länge von P^ Pi\ 

^» ^/. ^/ die geogr. Breite von P^ Pt, P/\ 

Das Azimut d.h. der Winkel, den der durch die Punkte /* und P, gehende Grofs- 
kreisbogen mit dem nördlichen Zweige der wahren Nordrichtung bildet, ist in nach- 
stehenden Rechnungen von Norden Über Osten, Süden nach Westen gezählt (die geogr. 
Längen von Westen nach Osten wachsend). 



*) Noch andere Arten der Löiun; der Aufgabe s. v. Bohnenberger in „die Laadctvermenung des 
Königreiohs Würtemberg" von Kohler, Stuttgart 1858, Seite 996 bis 314. 
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I. AuflVsung für grofse Entfernungen, bei denen der sphärische Exzefs 
in Rechnung gezogen wird, 

Recbenformeln« 
t. Sphärischer Exieß des iCoordmaUndreucks PP/PgX 

Xx") i' SS s' sinm cos a -^ • 

l^g—a wird mit dem Argument T-^T'-^^f ^^^^ ^ + f«" a«» <><' Tafel 

der mittleren Erdradien (Teil II, Tafel II) entnommen, wofUr jedoch die 
Kenntnis des Arguments mit roher Annäherung genUgt. 

9, Abstisse PP/^s XX 

(j) ^. » iL ^ *«"(—»>). 

m m 

Lcgm wird mit Argument ^ ^-^ =g ^ f \x' aus der Tafel der Erddimen* 
sioneo (Teil U, Tafel I) entnommen. 

J, Ordinate P/Pt-ssy- 
(S) /sarxi>i(o — j#). 

^ Ztf^fi wird mit dem Argument ^/ ebenfalls aus der Tafel der Erddimensionen 

(Teil II, Tafel I) entnommen. 

4, Längenunterschied l,^X^^^ und Länge k,\ 

( 7 ) <^ 9 = , oder zur numerischen Rechnung: 

tos^f 

- (-« ) iogfi' -^ xA^' =r /ö^^' -I- x^,. 4- c^/ /ö^ cos ^/. 

( 9 ) log n' = (/ö^ ,' + 1^^.) - 1^^.. 

Mit dem Argument /ö^^' wird entweder Ay' au« der I. Abteilung oder be- 
quemer 1^4,» aus der iV. Abteilung, ebenso wird mit dem angenäherten 
Argument {log 11' -h zA^') für log q' entweder A^» aus der I. Abteilung 
oder 2.4^- aus der IV, Abteilung der Additamententafel (Teil U, Tafel 111) 
entnommen. 

S» ßreitenunter schied 0/— ^t = %l/ und Breite ^r, 

( II ) sm\{/ =s tg — sw y sin 4^/-^ , oder zur numerischen Rechnung: 

Rh 

( li) log sin %P = log n" 4-/05^0,5 -^zA^^^-^- iogy' -{- cpl Ay -^ log sin (p/ -h i^g ^ ' 

In) logyl/' =zlog sinyp ^cpUogii' ^A^ 
l 14 ) ^, = ^/ -. ^. 
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vm. 



Berechnung der geogr. 


Koordinaten aus Entfernung und Azimut fllr grofse Entfemun£^en. || 


f'«^ 


tmueosa -^• 


logn' + i-<ij' = logy' + *-<y' + cpllogcos^/. 
hg n'^ilogn' + 1^^.) - a^,.. 
/<y^' ^ log n'n' -^logq. 


i.= l+9. 


^. _xc«(«-f#) 


*/-^ + *' 


m 


logy' - Ay»^hgy' +%Ay' + hg tg tp,. 


0,«^^^^. 




n 


logY'^(logY' -AY')+Ay.. 


«/=*«rb»-# + y. 






Nc. I. 


Nr. 2. 


Nr. 3. 


Nr. 


Gesuchter Punkt P, 


1 Dalkau /. 


^Pttersdorf J. 


( 


1 Pttersdorf I 




Gegebener Punkt P 


J^^'öy^rx^W-^- 


1 Wolfersdorf /. 


< 


; Dalkau I. 




. 


1 


ü 


+ 



33 


29 


ix,iV67 


+ 



33 


19 


11.X767 


+ 


33 


32 


51.8719 


■f 





/ 




i 


+ 1 


+ 


. 


3 


41,6962 


+ 


. 


19 


56,2193 


+ 




16 


^,5134 










3 


^ 


l, 


+ 


33 


31 


5a'87i9 


+ 


33 


49 


07,3960 


+ 


33 


49 


07,3963 


■f 








< 


















07,3961 


+ 






07.3961 












f 


+ 


5« 


17 


56,1381 


+ 


5' 


17 


56,2381 


51 


39 


17,1422!+ 












+ *• 


+ 


. 


IX 


20,9622 


+ 




X 


06,5340 


— 


• 


10 


14,9396 










§ 




*/ 


+ 


5» 


39 


17,2003 


+ 


5« 


29 


02,7721 


+ 


51 


29 


02,2026 


-4- 








■ "2 




_^ 


— 






oo,05>x 


— 






01,6945 


— 






01,1146 


-*- 








B 




*/ 


+ 


51 


39 


171I411 


+ 


5« 


29 


01,0776 


+ 


51 


19 


01,0780 


+ 




























01,0778 








01.0778 








j 






a 


+ 


II 


26 


51.30 


+ 


84 


54 


33,62 


+ 


135 


18 


i4i7o6 


+ 












— « 


— 


• 


. 


0,117 


— 


. 


. 


0,110 


+ 




• 


0,905 














=|: 


— 


, 


. 


0,076 


— 


• 


, 


0,040 


+ 




, 


0,301 










J 




- 


, 


. 


0,151 


— 


. 




0,080 


+ 






0,603 










g 






+ 


II 


26 


51.114 


+ 


84 


54 


33i58o 


+ 


»35 


18 


15,008 


+ 








< 




+ 


XI 


26 


51^149 


+ 


84 


54 


33.540 


+ 


1^5 


18 


«5.309 


+ 








+ 


, 


2 


53.873 


+ 




^5 


35.961 


+ 




12 


41,499 






j 






+ (firdbn — #) 


+ 


191 


26 


51.073 


+ 


264 


54 


33.500 


+ 


315 


18 


15,6x1 


+ 




l 






«r/ 


+ 


191 


29 


45.946 


+ 


265 


10 


09,462 


+ 


3«5 


30 


58,110 


+ 




I 


. 




logs' 


8. 66 367 


8. 71 988 


8- 85 407 


1 


1 




+ ^^ «■« ff 


9. 29 77 X 


9. 99 819 


9-84 7'7 


\ 




+ /(»^ f w a 


9.99x17 


8. 94 808 


9*851781» 


1 


ü 
1 


*+!'' 


logt 


I. 40 345 


x. 40 346 


1. 40 345 




9.356x0 


9.07971 


9- 95 647« 








log s 


4. 33« 83*9 


4. 364 9386 


4. 417 0370 




< 




-\r log cos{a'\k) 


9.9911730 


8. 9480819 


9- 851 7790» 




*+**• 




g. 5100171 


8.5 


roo234 


8. 5100164 




2. 833 1*30 


1.8^ 


130439 


1. 788 8314M 








x' 


4- 680,9622' 


H- 66.5340' 


-614,9396' 




C 




log i 


4.33183*9 


4. 364 9386 


4. 417 0370 




g 




'\-logsin[fi'\() 


9. 297 7075 


9.9981836 


9.847 »671 




1 


*/ 


+ cpllogn 


8. 508 8884 


8. 508 8916 


g. 508 8916 




1. 1384*88 

I 


2. 8711 148 
«9 


1.7830967 
13 






'v;-' 


1 


31 




'\'Cpll0gC0S4p/ 


0.2073295 


0. 205 6990 


0.1056975 


1 


1.345 7584 


3.0778157 


1. 988 7955 


1 ' 


%9' 


log^' 


— 2 


-49 


-31 


A 


1. 345 758* 


3.0778108 


2. 988 7913 


1 






1' 


4- 221,6962* 


-f- 1196,2193* 


+ 974.5134* 




1 


..•? 




logn n 


4.69 152 


6. 15 562 


5-97 758 




\ 


oc 2 


^/ 


+ log9 
logyp' 


4. 07 281 


4.07 343 


4. 07 343 


^1 ' 


8.76433 


0. 22 905 


0. 05 10 1 


nl 1 






^• 


+ 0,0581 


+ 1,6 


945' 
1167 


+ 1,1146* 


+ 


_ 






logtg y 


2.1384189 


2.871 


1. 783 0980 






b 






0. xox 8042 


0.099 '401 


0. 099 1402 




^^^ 


2.2402331 


2.9712569 


2. 881 1381 






f' 


'ofY' 


logy' 


I 


^5 


IG 




— 1 


2. 240 23'32 


2.9712584 


1. 881 1391 


1 


1 






Y' 


+ t73.873' 


+ 935.961' + 761,499' \ 
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Mit Argument {lo^ii' + ^^^0,$) wird entweder A^^» ans der L Abteilang oder 
bequemer ^^m' au* der IV. Abteilung; femer wird cpiAy' mit Argument 
'^^y' aus der I. Abteilung; A^p mit dem angenäherten Argument log^sin^ 
für log arc ^ aus der 11. Abteilung der Additamententefel (Teil II, Tafel mj ; 

Ug-^ mit Argument ^/ aus der Tafel der Erddimensionen (Teil II« Tafel I) 

entnommen« 

Zur Berechnung von Ug^lf' werden fUr trig. Netzllnien stetB Olnfttellige 
Logarithmen genügen, wofür man ausreichend genau erhält: 

(15) hgyP'r:^logn'n' -»f-logq. 

togq wird mit dem Argument ^/ aus der Tafel der Erddimenstonen (Teil II, 
Tafel I) entnommen« 



6^ MiridiankonvirgenM y und Aximut at im Atnkte Ptf 
( 16 ) smy^^ig^itgyt oder lur numer. Rechnung: 

( «7 ) Ä?r y' -i<y' — logy' + %A,* -hlogig ^/. 

(IS) Ugy'^{logy'^A^B)^AjS. 

(19) «/««d:if + y — #. 

Ay» Wird mit dem Argument logy', dagegen Aj» mit dem angenäherten Argu- 
ment {Ugy'^Aj') für l0gy' aus der L Abteilung der Additamententafel 
(Teil n, Tafel HI) entnommen. %Ay erhält man mit dem Argument iogy' 
auch ans der FV. Abteilung derselben TafeL 

In der Rechnung auf S. 594 sind die Formeln auf Punkte angewendet worden, die 
In Fig. 2ift (S. 577) dargestellt sind und bereits cur Erläuterung der Aufgabe des § 141 
gedient haben. 

Die Berechnung auf S. $94 ^ndet die Probe ihrer Richtigkeit darin, dafs fttr 
^ BtUrsäcrf / dit gcogr. Koordinaten das eine Mal unmittelbar ron ^ JVol/trsdorf I w% 
(Nr. 2), das andere Mal ron ^ Wclfirsdorf I aus Über ^ Dalkau I (Nr. i und 3) berechnet 
worden sind. Die Ergebnisse seigen, da die Unterlagen der Rechnung vorher bereits aus- 
geglichen waren, bis auf eine kleine Abweichung Obereinstimmung unter sich, sowie mit 
den der Berechnung des § 141 zu Grunde gelegten geogr. Koordinaten. Ans den unter 
Nr. t und 3 gefundenen Werten fet das arithmetische Mittel genommen und nachrichtlich 
beigefügt 

Bei der Rechnung sind die Vorseichen streng su beachten. Wen n das Azimut a 
liegt im Qoiulrantai \ I | n|m|IV 



so wird (br die angenommene Art der Zählung der Azimute 
geogr. Breiten und Längen fttr die nördliche Erdhalbkugel 
stets aeia: 



j 
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n. Aufittsung für kleine Entfernungen, bei denen der sphärische Exzels nicht 
mehr in Rechnung gezogen wird. 

._i.,'_ Rechenformeln. 

j. Absnsst PP/^xt 

(lo) x^scosm. (11) ^ m^ m 

Lo^m wird mit Argument ^ — ^»^ + 1'* ws der Tafel der Erddimen- 
tionen (Teil 11, Tafel I) entnommen. 

«. Oräfnatg P/P,^yt 
(13) y^ssina, j (14) >^'«^ = — j-. 

Z>og n wird mit Argument ^/ aus der Tafel der Erddimenrionoi (Teil II» 
Tafel I) entnommen. 

j. Län^enunUrsekud l, — l ^ n und Länge Jl#: 



f*5) ^ '•-.-^- l<*^) A.-A + ,^ 



(*7) 



Ä, ^. BreüenunUrickUd ^f^^^.,o^\tf und Breite ^1 : 

/ Ztf^ q wird mit dem Argument 0/ aus der Tafel der Erddimensionen (Teil 11, 
Tafel I) entnommen. 



£, Meridiankonvergen% y und Atünut oj vn Senkte Pit ^^fy^u 

' *9 ) y* = ^' ^ *i* j ( 30 ) «# = a d: » -♦- /• 

Die Anwendung der Formeln ist durch die Beispiele auf S. 597 erläutert, die sich 
ebenfalls auf die Fig. 112 auf S. 577 beziehen, und dadurch dafs die geogr. Koordinaten 
für 5 PolkwitM II auf verschiedenen Wegen doppelt berechnet worden, gegen Rechenfehler 
fltchergestellt sind. 

Für die numerische Rechnung der sweiten Auflösung, die nur bei nicht sehr erheb* 
lieber Entfernung der Punkte (wenn der sphärische Exzefs nicht mehr in Betracht kommt) 
anzuwenden sein wird, werden im allgemeinen sechsstellige Logarithmen voUkommeo 
genügen, jedenfalls noch gröfsere Genauigkeit gewähren, als diejenige bt, die diesen 
Punktbestimroungen selbst beizuwohnen pflegt. Diesen Umständen gegenüber Üben die 
Abktlrzungen, die die Formeln der ersten Auflösung in der zweiten Auflösung erfahren 
haben, keinen merkbaren Einflufs auf die Rechnung. 

Sowohl bei der ersten, als auch bei der zweiten Auflösung wird man, um fbr die 
Entnahme von log m aus der HUlfstafel das Argument ^ + | x' mit entsprechender Schärfe 
ao erhalten, erst durch eine vorlänflge Rechnung mit fünf- oder vierstelligen Logaiübmen 

, ^ X* scosu 

(30 



2 am 

angenähert bestimmen müssen , wie solches am Fufsende des Rechenformalars auf S. 597 
geschehen ist. Für diese Annäherung selbst wird es aber genügen, logm mit dem 
Argument ^ oder mit dem durch SchäUung bestimmten Argument ^-|-|'' *»* ^^^ 
Hülfstafel zu entnehmen» 
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l[ II 

Berechnung d. geogr. Koordinaten aus Entfernung und Azimut für kleine Enlfemnngen. 1 


i# — 1 4- «»• 




s cos a 
* • 


n'- ^' 


^/-^^.x-. 




m 


COS^f 






jsm 

■»• — r 


a 


^' = l- 1' 9' 


^ ü 




Nr. I. 


Nr» 2. 






Gesucht. Ponkt P, 


§ Altwät //. 


§ Pbikmh IL 






Gegeh. Pnnkt P 


^ AUwiU *v. K. 


% Pktersdorf L 




1 






o 


/ 


9 


e 


/ 


* 


e 


t 


tf 





. 


9 


^ 


• • • 


X56 


03 


57,6 


265 


10 


09.5 














< 


-H^ 


135 


06 


58.4 


41 


54 


10,4 

















31 


10 


56,0 


308 


04 


19.9 














-f-it+.y 


ISO 


00 


35.» 


179 


56 


44.1 
















et, 


211 


II 


31.* 


118 


Ol 


04,1 
















A 


33 


44 


12,2801 


33 


49 


07,3960 
















+ 1» 


+ 


. 


43.0048 


— 


4 


10,1112 
















A^ 


33 


44 


57.1849 
57.1849 


33 


44 


57.1848 
57.1849 
















* 


5» 


30 


16,8410 


5» 


29 


01,0777 
















+ *» 


4- 




46,3951 


4- 


2 


02,2309 
















*/ 


5« 


3' 


03,2372 


51 


3« 


03,3086 
















-^ 


— 




0,0024 


— 


. 


0,0741 


— 






— 








^, 


5« 


31 


03.1348 
03,2346 


5» 


31 


03.1345 
03,2346 














<PUx' 


cpllogm 


8. 5x0021 


8.510022 








log cos u 


9.932233 


9.790042 








log s 


3. 224 219 


3. 787 "9 








log sin a 


9. 714 130 


9. 896 104» 






*/ 


epllogn 
logx- 
logy* 


S. 50S 891 


8. 508 891 






1.666473 


1.087 183 






1.447*41 


2. 192 II 511 








— log tot ^/ 


9. 793 98» 


9- 793 981 








logn- 


1.653259 


1- 398 133« 








togn-n' 


3. 3065 


4. 7963 






*/ 


togq 


4.0733 


4.0733 








togyl>' 


7- 3798 


8. 8696 








logy 


1.447 «41 


2. 192 115» 








logtg^, 


0. 099 668 


0. 099 668 








logy- 


1.546909 


2.291783« 








y' 


+ 35r»' 


- 195.8' 






log 0.5 


9.6990 


9. 6990 






cplhgm 


8.5100 


8.5100 






, Ugcota 

I 1 togt 


9. 93" 


9.7900 






3. 2242 


3-7871 






1 All*-**' 


I. 3654 


I. 7861 









, 


« 





, 


ff 


e 


# 


a 





, 


' \ 


\x' 


4- 


. 


23,20 


4- 


I 


01,11 












\ 


# + i*' 


51 


30 


40,04 


5» 


30 


02,19 











_ 


-J 
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VIII. 



(Trig. Fonn. 7.) Berechnung d. sphär. Neigungen u. Entfernungen a. d. recbtwinkl. spbKr. Koordinaten. 



j«^;iff{Z>-C). 



^B^Jy^xJx—g» 






^D»dx^y^y—g^ 
C^dxyhyb-^ 



S^'lf^tya. 



••«I 



T^' 



n 









yä. 

Jy=yd-ya> 

B+A. 



X6. 
JX^Xb-Xtt, 

D-C. 



3Ä 

^. 

3Z). 

D. 

C. 



U>g%ya^ 



logE\ 






r-:.r.:\ 



E'-f#'. 



iogl. 






vh 



i IVolfersd. L 
I Grödittb. 



Nr. 1. 



4 064,860 
0,000 

4 064,860 + 
0,017 

4064,877 
36040,513 



31975.640 
0,000 

31 975.640 
0,004 

31975.636 

»7 910,759 



0,051 
0,017 
0,000 
0,006 
0,002 
0,006 



4.5048 
3.6091 



4. 556 79»o 
4.4457716 
o. III 0x94 
5a*i4'4X,38* 



9.5174 



0,000 
0,3x9 



iD 



0,33 



3. 609 0474 

4. 504 819a 
9. X04 %%%% 

f 14' 4ir35' 



9. 1007470 
9. 996 51M 
4. 50s 3004 

x87*U'4i^' 



i DtUkau L 
\i¥Qlf9rsd.I. 



Nr. 1. 



i Peursd, /. 
{ Wolftrsd.L 



Kr. 3. 



8309,3" 
4 064,860 + 

4*44,45» 

0,030 

4244,481 

25 190,786 



27 141,488 

4 064,860 + 
23 077,628 
0,000 
*3 077.618 
15 152,042 



53021,962 

31 975»' 
II 046,322 
0,017 
IX 046, 
16 8oi,i 



640I + 

+ 
305 + 
814 ■♦■ 



0.023 
0,008 
0,022 
0,004 
0,001 
0,018 



4.3131 
1.4035 



3.6178 



4. 401 9613 
4.1*53564 
o. 177 6059 

56" 14' 07,55' 



3. 617 8146 
4.3*31759 
9. 304 6487 



9.195591; 

9. 991 J4J0 
4. 331 «3*9 



9.6368 
9-^545 



0,433 
0,116 



11 



0,66' 



Ii*i4'o7,54'|i9i'24'o6.g| 



34 050,068 -¥ 
31 9751640 + 

1 074,418 4 

o, 

1074, 

11 003, 



4,418 4 

0,0141+ 
4,4x41+ 
3.*i4||+ 



0,001 
o,ooö 
0,000 

0,014 
0,005 
0,019 



.3:9|Oi 
3.3169 
1.4035 



4.3631 



4. 400 5731 

4. 3** 1857« 

0.0781875« 

X19' 51' 48.86- 



8.6305 
9-0836 



0,0431+ 
0,111' 



0.1 6' 



4. 363 191a 
3- 3 «6 8954 
1. 046 1958 

84* 51' 48,86' 



9.998*5»$ 

8.9519567 
4.3649387 

i64*5i'4t.70' 



iiVttrtd./. 



Nr. 4. 



27 141,488 

8309,3" 

18833,177 

0,064 

18 833ri4x 
138,5" 




0,141 
18 97«r75a||- 
37 804,993 



0,083 
0,018 
0,036 
0,083 
0,018 
0,170 



4.1106 



4.178 if 
4-1749 



9.901a 
9.9565, 



1. 141 4841M 

4. 577 549»» 

7- 563 935» 

180* 11' 35,71* 



0,798 
0,905 



l 



X.70' 



4. 174 9*5« 
4. 178 1074« 
9. 996 8177« 

i35'"'35r7o' 



9.847t8So 
9. 851 070}. 
4.447037» 

3i5*"'37r4c' 






Nr. 5. 



II 438,837 
4 064,860 

17 373*977 
0,002 

17 373,979 
21 761,405 



36 364,086 + 
31975,640 + 

4 388,446 + 
0,010 + 

4 388,416 + 
»* 985.553 + 



0,004 
0,001 
0,001 

0,016 
0,005 
0,015 



3.9101 
3:6413 

4.1399 



II 4.337 
4. 113 



8.9559 

9.*857 



337 7069 
346051, 

O. 114 1464 M 

iio''49'*7,79' 



4. 139 8993 
3. 641 3088 
o. 597 5905 



9. 986 5700 
9. 38» 9796 
4.1533*9» 



0,090'll'f- 
0,193' 



0,18* 



75^49' *7.78'|*55Vvy 



Polkm,t,K. 
% PtUrid.L 



Nr. 6. 



11 438,837 
17 141,488 
5 703,6511 
0,00^ 

5 703,649! 
3 389,644 



36 364,086 

34 050,068] 

1 314,01 

0,01311+ 
1314,0051+ 
8017,654!+ 



0,000 
0,000 
0,002 

0|00I 

0,000 

0,013 



4.7347 



3.3644 
3.7561» 



9.5016 
8.5*41» 



3. 53015411. 
3.9040473 
9. 616 X0681V 

337^04' 57.68' 



o,3«8'||+ 
o,03'3'' 



o,i8' 



3.75615*81. 
3. 364 3643 
o. 391 7885» 

I9i**04' 57,70* 



JL 



9.9669111« 

9. 575 »36 
3. 789 4407 

iii*04'57r4»'^ 
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Kap. 6. Die Bereclmung der sphäriscben Neigungen, 
der Azimute und der Entfernungen. 

Die Berechnung der sphärischen Neigungen und Entfernungen aus dea 
rechtwinldigen sphärischen Koordinaten. 

§ 145. 
Die Bezeichnungen sind im wesentlichen dieselben wie bei der im § I4& gelösten 
Aufgabe, deren Umkehrung diese Aufgabe ist. 

Rechenformeln. 



(x) dx^Xb — im' 

(3) l»=.^>'+(-S+^). 

(4) J=^*+(/)-C). 



(5) <J'«« + '«)=|3^- 

(6) <^r.=-l. 



^ svnva cos va 

(8) v*«yiizfc7i -(£+«). 



(9) ^JB^Jj^'^x.dx;^^ 



( XO ) Ässsya '^X'Jx 



I 



(11) zD^^X'JyJj^^. 

(12) C^JX'J^ÖJ^ö^j^' 

(13) £' = l^^ya. 

(14) «'-S—S^J- 

Statt den Neigungswinkel v^ im Punkte /^ aus (8) lu berechnen, kann man ihn 
auch aus (i ) bis (6) und (9) bis ( 11) finden, wenn man Jy = ^a — yö und Jx = x« — jr^ 
setzt, also fUr Jy und //x Überall die entgegengesetzten Vorzeichen annimmt. Formel ( 5 ) 
dient nur als Rechenprobe gegen (6), ähnlich wie (4) im § 19. Die Korrcktionsglieder 
^Bt A, ^D, C können fUr gewöhnliche Fälle unmittelbar aus Tafel IV im Teil 11 
entnommen werden. 

Die Rechenfonneln sind auf S. 59g unter Zugrundelegung der im § 141 gefundenen 
rechtw. Koordinaten angewendet. Die Ergebnisse stimmen mit der Rechnung des § 142 
bis auf die unvermeidlichen kleinen Abweichungen der letzten Zahlenstellcn Uberein. 

Ffir Punkte, wofUr in den Veröfifentlichungen der KgL Landesaufnahme auch die 
rechtw. Koordinaten in der am Schlüsse des § 139 erwähnten konformen Projektion gegeben 
sind, können die Entfernungen s auch aus diesen Koordinaten nach (8) bis (11), (14)» 

(17) im § 141 berechnet werden. Dagegen sind die Formeln (12), (13)1 (1$)» (16), 

(18) daselbst für die Berechnung der sphärischen Neigungen in den für Spezialver- 
messungen zu benutzenden Koordinatensystemen des § 15 nicht anwendbar. 

Die Berechnung der Azimute und Entfernungen aus den geograpfiischen Koordinaten. 

§ 146. 

Bezeichnungen: 
Po, P zwei gegebene Punkte; 
ipo^ 4> deren geographische Breite; 
lo, ^ deren geographische Länge; 

y, X die rechtw. Koordinaten des Punktes P, bezogen auf den Meridian des 
Punktes P^als Abszissenachseund Po als Nullpunkt; 
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s die Entfernung PoP; 

a. fff das Asimut von s in dessen Endpunkten Po, P: 
y die Konvergenz der Meridiane beider Punkte. 
Gegeben ist ^o* ^* lo» L 

I. AufIBsung für grofse Entfernungen. 

Rechcnformeln. 
Zunächst werden nach den Fonneln des § 141 die rechtw. sphärischen Koordinaten 
y^ X berechnet. Damit erhSUt man: 



( I ) p « ^ 4- Ä 



(3) l^'^y^'-p- 



1 



(4) iD^xy-^. 



3 B und 5 D können ans der Httlfftafel IV im Teil II entnommen werden, soweit deren 
Umfang hierfür ausreicht. 

Oder, wenn mit d>, ^x die Diffcrensen der in der Logarithmentafel enthaltenen Loga- 
rithmen, zwischen die //»^ y log x fUlt, und iwar Air !■ beseichnet werden: 



(6) liOgl^Ugx^b. 



(7) -^• 



I Aq Jifm Af 

Log -r-j wird mit dem Argument ^ ^ oder, da eine rohe Annlhening 

r^ i 

genügen wird, mit dem Argument ^o oder <p oder ^/ aus der Tafel der 
mittleren Erdradien (Teil D, Tafel II) entnommen. B wird mit y, D mit x 
stets gleiches Vorseichen haben, weshalb ohne Beachtung des Vorzeichens 
B stets zu y addiert, z D stets von x subtraluert werden kann. Daa Gleiche 
gilt von a und b in Besug auf log y und log x. 



19» 


'-^-t- 


(10) 


jm a tot u 


(") 


••-j^ritsphi 



(Sphär. Exzefs d. Koordinatendreiecks). 

p' An + ^ -f- 4^t 

Log —^ wird mit Argument ^ ^-^ , wofUi jedoch rohe Annäherung 

ir' 3 

ausreicht, aus der Tafel der mittleren Erdradien (Teil II, Tafel II) entnommen. 
( II ) 9» A — A^ 

(13) lg y ^ lg n ^ ^* oder zur numer. Rechnung: 

( 14 ) logY'+ %Ay»^ log 11' + %A^' -^ log sm tp. 

( 15) log y':^ {log y' -h zAy')." zAy». 

l*^^ n' + ^^/l' ist bereits aus der Vorrechnung für ( i ) und (1) nach § 141 bekannt. 
^^« oder zA„» wird mit dem Argument logii\ Ay» oder %Ay» mit dem in- 
genäherten Argument {log y' -h z Ay») fUr log y' aus der I. oder IV. Ab- 
teilung der Additamententafel (Teil II, Tafel III) entnommen. 

( 16 ) «/ Ä tt ± « + y — #. 

Für die Berechnung von i und y sind die Voracichen zu beachten. 
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Bercchnu 


ng d. Azimute, Entfernungen und Meridiankonvergenzen aus d. geogr. Koordinaten J 




für grofsc Entfernungen. 




P = 


y^B. 


ji» = ^x'jL. 






•■-"i?- ' 


J = 


*-!/>. 


iD^xy'^. 




log y* + ^A 


y' = iog n' + 'lA^' + log sin <p. 


tgu^ 


1. 
l 


Stn tt cosa 




log 


at = a dt n -f-y — #, 






Nr. I. 


Nr. 2, 


Nr. 3. 


Nr. 


Argument 


f 


IVol/ersdor/ /. 


^ Dalkau /. 


£ PeUrsdorf L 






Po 


Gröditiberg, 


% Wolfersdorf L 


^Wolfersdorf I. 








o 


' 


ff 





$ 


* 





' 


ff 





' 


4 




4> 

y 


51 


^7 


56,2381 


51 


39 


17. «420 


51 


29 


01,0777 








+ 


4 064.860 


+ 


4 261,281 


+ 


.23 079,282 








+ ^ 


+ 


0,017 


+ 


0,008 




0,000 








X 


+ 


4 064.877 


+ 


4261,289 


+ 


23 079,282 








31 975,640 


+ 


21 042,910 


+ 


» 055,989 








- ^D 


- 


0,004 


— 


0,003 


— 


0,009 








£ 


+ 


31 975*636 


+ 


21 042,907 


+ 


2055,980 








3^ 


+ 


0,051 


+ 


0,023 


+ 


0,001 








3^ 


+ 


0,006 


-h 


0,005 


+ 


0,013 








logX^ 


3. 609 0474 


3. 629 5410 


4. 363 2223 






- ^ogi 


4. 504819* 


4. 323 1058 


3.3130189 






Ugtgu 
log sin n 


9. r04 2282 


9,3064352 


X. 050 2034 




9. 100 7471 


9.2977081 


9.9982836 






log cos a 


9.9965188 


9.9912729 


8. 948 0803 






log s 


A 


^. 508 3004 


4. 331 8329 


4. 364 9386 






log y 


3. 6090 


3. 6295 


4. 3632 






log X 


4. 5048 


4.3231 


3.3130 




^«+^*#/ 


-^B 


I.4035 


I. 4034 


1.4035 




3 




U>gt' 


9-5173 


9.3560 


9- 0797 






»• 


+ 0,329- 


+ 0,227* 


+ 0,I20' 






logn'-iriA^- 


2.3234619 


*• 345 7581 


3-0778x57 






log sin ^ 


9- 893 3370 


9» 894 4749 


9- 893 4457 






iogr'+^^r' 


2. 216 7989 


2.2402330 


2. 971 26x4 




Ugy' 


-^Y- 


— I 


— I 


-30 






logy' 


2.2167988 


2. 240 2329 


2. 971 a584 






y' 


-h 164,740* 


+ 173,873" 


+ 935,962' 











' 


• 





' 


• 





1 


ff 





' 


* 




a 


7 


14 


41,35 


11 


26 


52,28 


84 


54 


33.61 










+ n-, 


179 


59 


59^671 


17s 


) 59 


59,773 


179 


59 


59.880 










+ Y 


+ 


2 


44,740 


+ 


2 


53.873 


+ 


»5 


35.962 










«/ 


187 


17 


25.76 


191 


29 


45.93 


265 


10 


09.45 
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In den Betspielen auf S. 6ox sind f&r Nr. i GrödÜMbtrg^Wolfersdorf I die rechtw. 
Koordinaten, sowie log 9' + iJL^» aus der Rechnung auf S. 576 gegeben. Die unter Nr. i 
und 3 für Wol/ersäorf I^ Dalkau I und Wolftrsdorfl^ Petersdorf I eingeführten rechtw. 
Koordinaten und Werte log t^' -^ i,Af^» beziehen sich auf JVolfersdorfl als Z^^. Die eben- 
falls nach § 141 ausgeführte Berechnung, die diese Koordinaten und Werte geliefert hat, 
ist nicht mit abgedruckL 

Nach Nr. i ist die Konvergenz y des Meridians von Wolfersdorf I gegen denjenigen 
von GrödUiberg + 7! 44,74' *). Die gleiche Konvergenz mufs sich ergeben, wenn die 
für Wolfersdorf I-^Dalkttu I und Wol/ersdorf I^ PleUrsäorf I auf S. 598 gefundenen 
Neigungen v von den Azimuten a auf S. 601 subtrahiert werden. Dies ist genQgend 
genau der Fall,* denn es ist: 

für JVol/.'Dalk. fllr Wolf.-At. 

S. 601; a= XX** a6' 52,aS' «4** 54' 33,6i' 

S. 598: y= II 14 07,54 84 51 48,S6 

y= 1 44,74 a 44,75 

Auch die auf S. 598 und 601 gefundenen Entfernungen j mttssen mit einander ttber- 
einstimmcn. Es ist ausreichend: 



Gröd,'}Vol/. 
S. 40 X : log j = 4. 508 3004 
S. 598: log^ = 4- 508 3004 



lVolf,'Dalk. 
4.33183*9 
4.33183*9 



IVolf.'Pet. 
4- 364 9386 
4. 364 9387 



II. Auflösung fUr kleine Entfernungen, bei denen die Linie P^P als Gerade 

genommen werden kann. 







Rechenformeln. 


(«7) 


n = l~io. 




(ao) 


18) 


i = *-4>o. 






(«9) 


#« = *(*<» + ^)- 




(") 



tffl = 



sin fA 



cos fA 



Log L und log m werden mit dem Argument ^ aus der Tafel der Erddimensionen 
(Teil II, Tafel I) entnommen. 

Die Anwendung wird durch das Beispiel auf S. 603 erläutert. 

Die gefundenen Logarithmen der Entfernungen s stinunen mit § 144 (S. 597) 
genügend Uberein. 

Diese abgekürzte Auflösung ist nur ftir s zulässig. Die Azimute a werden nach 
der I. Auflösung zu berechnen bleiben. In diesem Falle darf jedoch der sphärische Eazefs t 
ganz aufser Rechnung gelassen und bei der Berechnung von y dttrfen die Additamente 
^A„» und %Ay* vernachlässigt werden. Man wird daher haben: 

( 12 ) y* s= ly* sin ^. 

( 43 ) 0/ = « ± Ji + y. 

Diese Auflösung wird nur dann von Wert sein, wenn s allein gefunden werden soll. 
Werden zugleich die Azimute a und et/ verlangt, so wird man zweckmäfsiger auch s nach 
der I. Auflösung berechnen und nur die Abkürzung für y und qm beibehalten. 



*) Will man durch diese Konvergenz y die wirkliche Nordrichtung in W^lfertdtrf t nnf einer Karte 
darstellen, auf der sich ein zum Auftragen der Messungspunkte nach ihren rechtw. Koord. in dem Koordi* 
natensystem Grüdittberg dienendes Quadratnetz befindet, so wird man zu der Süd-Nordrichtung des Quadrat- 
netccs unter dem A y eine Konvergierende cu ziehen haben, deren nördlicher Zweig, da der Meridian von 
Grbditzberg westlich desjenigen von Wolftrtdorf J liegt, nach Westen von der Hordrichtung des Quadrat- 
netzes abweicht. Der Winkel y ^^ durch den aus einer Tafel der oaturlichen Zahlen der gomoaMtritchea 
Funktionen zu entnehmenden Wert tgys. 0,0008 leicht abgetragen. 
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Berechnung d. Entfernungen aus d. geogr. Koordinaten für kleine Entfernungen. || 




n'L 




,-Jl-.Jl^ 


'^^-Vm 




{-*-**^ 


sm^ cosfji 


0«. = ki-fo + H 






Nr. I. 


Nr. 1. 


Nr. 3. 


Nr. 4. 


Argu- 


P 


g A/ihmto //. 


§ P^lkwitM IL 






ment. 


Po 


^ PtdkwiH ov, K, 


^ Pitersdorf 








l 


9 
33 


44 


57.1849 



33 


44 


• 
57ii849 





• 


• 







• 




io 


33 


44 


11,1801 


33 


49 


07..3960 
















9 


+ 




45»oo48 


— 


4 


10,1111 
















•»• 


+ 




45.0048 


— 




150,1111 














* 


5« 


3' 


03,1346 


5* 


3» 


03,1346 
















*o 


5» 


30 


16.8410 


5' 


»9 


01,0777 
















l 


+ 




46,39*6 


+ 


1 


01,1569 
















V 


+ 




46,3916 


+ 




111,1569 
















*m 


5» 


30 


40.0383 


5» 


30 


01,1561 
















iogfi' 


1.653159 


1-398133« 






*m 


UgL 


1.18515a 


1.185151 








iogV 


1.666448 


1.086918 






*m 


hgm 
U>gn'L 


»•4»9 979 


1.489978 






1.938 411 


3.683 385»i 








iogVm 


3. 156 417 


3. 576 896 








iOgtgfA 

log iin fi 


9- 781 984 


0. 106 489» 






9.7x4193 


9. 896 166« 








log cos (A 


9. 931 109 


9- 789 777 




- 




logs 


3.&141X8 


3-787 "9 









• 


« 







' 





' 


« 





1 • 


« 




H 


3» 


11 


«4.3 


308 


Ol 


41,6 








1 




Kap. 7. Die Berechnung einzelner Dreiecke. 


Die Berechnung der Dreiecke aus einer Seite und den drei WInIceln. 


§ 147. 


Bei der Berechnung der raefsbaren Dreiecke auf der Erdoberfläche werden die Formeln 


des § 5 fttr die sphärischen Dreiecke nicht unmittelbar angewendet, weil ihre numerische 


Auswertung zu weitläufig wäre, wenn man die Sinus der Seiten in gewöhnlicher Weise aus 


einer Logarithmentafel entnehmen wollte. Man pflegt statt dessen meistens nach dem 


Satie von Legendre zu rechnen, wonach von jedem Dreieckswinkel ein Drittel des 


sphärischen Exzesses § (§ 140) abgezogen und die so erhaltenen reduzierten Winkel 


• - - • * 


3 3 3 
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als die Winkel eines geradlinigen Dreiecks (Sehnendreiecks) angesehen werden, dessen Seiten 
mit den Sdten des sphärischen Dreieeks gleiche Lfngen haben. Hierdurch wird bei 
Dreiecken, deren Seiten im Vergleich zu dem Radius der Kugel sehr kl«n sind, also bd 
allen, selbst den grOfsten mefsbaren Dreiecken auf der Erdoberittche, ein merkbarer 
Fehler nirgends begründet. 

Bei der Berechnung wird man, wenn filr die Ausgleichung der Fehler der Winkel- 
messung nicht verschiedene Gewichte fQr die Winkel im Dreieck angenommen werden 
sollen, den Fehler der Summe der gemessenen Winkel gegen den Sollbetrag der Summe 
der sphärischen Winkel auf die einseinen Winkel zu gleichen Teilen rerteOen, und dann 
wieder von jedem so erhaltenen sphärischen Winkel das Drittel des Exzesses abiiefaen, 
um die zur Berecnnung erforderlichen Winkel des geradlinigen Dreiecks zu erhalten. 
Verzichtet man aber darauf, die sphärischen Winkel als solche zur AnscbranDg in bringen, 
so wird man die Differenz der Summe der gemessenen Winkel gegen ii sofort anf die 
einzelnen Winkel zu gleichen Teilen verteilen können und so unmittelbar so den Wnkehi 
des geradlinigen Dreiecks gelangen. 

Fttr den Fall, wenn eine Seite und die Winkel des Dreiecks gegeben sind und daraus 
die beiden anderen Seiten abzuleiten, wenn mithin, nachdem ron jedem sphärischen 
Dreieckswinkel {f abgezogen worden, die Formeln (107) bis (109) im §1 anzuwenden 
sind, wird das Rechnungsverfahren durch nachstehende Beispiele genügend erlintert: 



A 



Nr. 
des 
A 



A 



Gemessene Winkel. 



Verbesserte 
sphärische Winkel. 



Reduzierte Winkel 



Log Sinus 

d. reduzierten! 

Winkel. 




Fehler 



i«o 



*6,934 
34,4S8 
06,87» 



08,293 
7.030 



1,163 



73 
40 

65 



180 



00 



26,513 
34i067 
06,450 



73 
40 
65 



07,030 



180 



00 



4. 844 0960 



24,170 

3if7*3 
04,107 



9' 9« 17894 
9- 8x3 3608 
9. 960 3393 



00,000 




Fehler 



66 
60 

180 



32,789 66 
03r377 60 
30,671 52 



33,101 
03,689 
30,983 



06,837 
7,773 



T 



0,936 



180 



00 



07J73 



4. 841 6263 



30.510 
01,098 
48.39* 



9. 962 8090 
9. 939 9123 
9.901 3433 



x8o 



00 



00,000 



Man kann indes, statt nach dem Legendre'schen Satze, auch wirklich mit den Sinus 
der Seiten rechnen, ohne einem Mehraufwande von Zeit zu begegnen, wenn man die 
Logarithmen der Sinus nicht unmittelbar aus einer Logarithmentafel entnimmt, sondern 
mittels der Tafel III im Teil II aus den Logarithmen der Seiten herleitet und umgekehrt» 

Bei sehr kleinen Winkeln, wie solches die zu den Seiten meisbarer Dreiecke gehörigen 
Mittelpunktwinkel immer sind, ist nämlich, wenn x die Seite bezeichnet: 
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(i) io^s==:lo^sms ^ A, 

( a ) io^sins^Ugs — A, 

wo das Additament A mit dem Argument iog s oder log^ sm s (in Metermafs ausgedruckt) 
aus der dritten Abteilung der Tafel m im Teil II (Seite 44 und 45) entnommen wird. 
Ut nun in der Aufgabe, wonach die Dreiecksberechnung aus einer gegebenen Seite und 
den mit Berücksichtigung des sphiLrischen Exzesses festgestellten sphSrischen Dreiecks- 
winkeln ausgeführt werden soll, der Logarithme der Seite a gegeben, so erhiUt mao nach 
Formel ( % ) sofort: 

(j) iogsma^ioga^Atf 

ftthrt hiermit ond mit den sphirischen Dreieckswinkeln nach der allgemeinen Formel (49) 
im § 5, nttmlich: 



(4) 



smo^ -: — nn /?, 

sm a 



(5) 



sm a . 
stH c '^ —, — sm y 
sm tf 



die Dreiecksrechnnng aus und erhält endlich wieder durch die Additamente A die Seiten: 



Log der Seiten. 



c ^ tu sm Qr» 
ö^ss msm fir» 
c SS m sin yr. 



a aus A 4 

4. S15 8854 
4.6574568 
4.8044353 



aaus^ 5 

4*8o4 43S3 
4. 781 5386 
4.74*9696 



Sphärischer Exiefs. 



iog sin tt 
iogb 
logc 

logc' 



log sma 
iogb 
iogc 

logk' 

f 



53" 



9-98179 
4. 65 746 
4. 80 444 

1.40318 



o. 84 697 
7.030* 
*.3433 



53* 38' 



9.96181 
4. 78 154 
4. 74 »97 

f. 40 315 



0.89057 
7J73* 
*»59i 



(6) 
(7) 



iogö'. 

Iogc : 



i log sin b -^ Ab% 
t log sin c -h Ac. 



beigefügten 



Durch die den Additamenten ^a, Ad, Ac 
Unterscheidongsseichen a, b^ c wird angedeutet, dafs 
sie mit loga oder Iogb, löge aU Argumenten aus 
der Hulfstafel xu entnehmen sind. 

Bei dieser Art der Dreiecksberechnung wird man 
die Rechnung zunächst lediglich mit den log sin der 
Seiten durch alle Dreiecke führen und erst an ihrem 
Schlu.<se die Additamente A hinzuschreiben. Dies ist 
eine leichte Arbeit, da alle Additamente sich auf zwei 
Seiten der Hulfstafel tusammenfinden und eine Inter- 
polation bei ihrer Benutzung in den meisten Fällen 
gar nicht nötig, wo sie aber, bei sehr grofsen Drei- 
ecken, eintritt, sehr einfach bt. Man erspart hierbei 
die Berechnung der bei dem Legendreschen Satse 
notwendigen reduzierten Dreieckswinkel ar% ßr% Yr% 
hat dafür aber wieder die log sin der Seiten mehr 
zu schreiben. Beide Methoden werden daher im 
Zeiterfordemk auf das Gleiche hinauskommen. 

Auf S. 6q6, 607 sind die hiemeben nach dem 
Legendreschen Satte berechneten beiden Dreiecke 
auch mit Benutzung der Additamente berechnet» 
wobei statt mit dem gegebenen Logarithmen 

der Seite a, nämlich AJS^a— 4. 8*5 8854 

mit dem nach Zulegung des Additaments .... A^s — 80 

sich ergebenden &^ fwi a = 4, 815 8774 

die Rechnung sn beginnen war. Das Schlufsergebnis ist, bis auf eine durch die Un- 
genauigkeit der letzten Stelle der Logarithmen veranlafste Abweichung um eine Einheit, 
dasselbe wie bei der vorigen Rechnung. 
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VIII. 



Nr. 
des 



A 



A 



Gemessene Winkel. 



o / • 



Verbesserte 
sphärische Winkel. 



sm a 

sin a 



Log Sinus der 
Winkel. 



Log Sinus der 
Seiten. 



stnassmsma. 
smö=smsimß. 
sine SS mtmy- 



A: 

Ai 



I II 

) 10 



Fehler 



73 
40 
65 



ISO 



00 



*6,934 
34/4S8 
06,871 



73 
40 
65 



08,193 
7,030 



180 



1,263 



00 



4- 844 086$ 



»6,513 
34,067 
06,450 



9. 981 7909 
9.8133666 
9. 960 3415 



07,030 



a aus ^ 4. 

4. 8»5 8774 
4.6574531 
4. 804 4180 



A: 
A: 
A: 



in 

» II 

>I» 



Fehler 



3«»789 
03,377 
30,671 



180 



00 



06,837 
7773 



0,936 



4. 841 6167 



66 
60 
5» 



J3»ioi 
03,689 
30,983 



9.96x8113 
9- 939 9» 54 
9.9013475 



a aus ^5. 

4. 804 4»8o 
4. 781 5311 
4.7429641 



180 



00 



07,773 



Die Berechnung der Dreiecke aus zwei Seiten und dem eingeschlossenen WinJcel. 

§ 148. 

Sind von einem mefsbaren sphärischen Dreiecke auf der Erdoberfläche swei Seiten 
h, c und der eingeschlossene A a gegeben, und daraus die beiden anderen Z. A /f, j' und 
die dritte Seite a su berechnen, so wird man sunächst nach Formel ( 3 ) im § 140 den 
sphärischen Exsefst 

(i) %'^bcsma^ 

bestimmen. Alsdann rechnet man nach dem Satxe von Legendre, indem man den redn* 
Eierten A «r «= « — j « in die Formeln fUr das geradlinige Dreieck . ( itg ) bb X 14$ ) 
im § 1 — einfuhrt, darnach die reduxierten A,Ä,ßr und yr% sowie die Seite a bestimmt 
nnd endlich die sphärischen AA^»/9r4-fc und ^^yr + i« erhält Wird dieses 
Verfahren beispielsweise auf die Formeln (124) bis (136) im § 1 für das gradlinige Drei- 
eck angewendeli so gehen diese Über in: 



(») 

(3) 
(4) 
(5) 

(6) 
(7) 
(«) 

(9) 



tfltx 



tlr^ 



/»r = i {ßr + yr) + l (yJr - Yr). 
yr = * (^r 4- yr) - 1 (^r - yr). 

y==yr+f«- 
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eo7 



Log 
der Seiten. 



4-825S854 
4.6574568 
4. g04 435* 



Sphärischer Exiefs. 



U>f^ sin a 
logb 
logc 
9' 



log 



xr» 



iogk" 



4.804435» 
4* 781 5386 
4. 74* 9^96 



hg sin a 
logb 
löge 

iogt" 



53 »X 



9- 98 179 
4. 65 746 
4. 80 444 

1.40 318 



o. 84 697 
7,030* 



53*^38' 



9.96181 
4-78 154 
4. 74 197 

1.40315 



(10) 



l") 



smyr 



sin ß, 
t sin ttr 

l 
sin ßi 



stnor* 



(Rechenprobe). 



stnyr 
(Rechen probe). 



Die Rechnung, wegen deren im Obrigen auf 
§ 14 verwiesen wird, ist untenstehend an dem einen 
der Dreiecke des § 147 erlKutert. 

Man kann aber auch hier von der Rechnung 
mit den reduzierten Winkeln absehen, wenn man statt 
des A tfr und der Erdbogen b, c mit Benutzung der Addi- 
tamententafel (Teil II, Tafel III, Abteilung III, Seite 44 
und 45) die sina^ sinb, sine einführt. Dann er- 
halten . nachdem der sphärische Exzefs t nach ( i ) 
berechnet worden ist, die Formeln folgende Gestalt: 



o. 89 057 
7J73' 



(12) 
(13) 
(14) 



iog sin b = log b — Ab* 
log sin c = log c — Ac» 



<rA* = 



smb 



(«5) 
(16) 

(•7) 
(18) 

U9) 



iiß + y) 

tgk{fi-Y) 

ß 

Y 



= *«-»-*» — *«. 

= k{ß + Y)+i{ß-Y)- 
='kiß + Y)-iiP-Y)' 

sinb 
= -: — sm a, 
smß 

= sin -: — (Rechenprobe). 
nny 



ANr. 5 



II 



oO All 



l«r 



45 



l(/Jr+yr) 
kißr-yr) 






54 
99 



Cr 

ßr 
Yr 



y 



180 



180 



4*.o85 



i7»9'5 
46,11 



55»33 
55.33 



»4ri7 
3171 
04,1* 



00,00 



16,51 
34,06 
06,46 



07.03 



Sphärischer Exzefs. 
S3°"' 



log sin o 
logb 
logc 

^^.^ 

logk' 

t 



9.98179 
4. 65 746 
4. 80 444 

1. 40 318 



o. 84 697 

7,030* 

»»3433 



logc 
logb 

iog tg fA 



logtg{[ßr-k-Yr) 
log ctg {in -^fi) 

iogtgi(ßr-Yr) 



logb 
cpl log sin ßr 

log sin ff r 

cpl log sin yr 
logc 

loga 



4.804435» 
4.6574568 



o. 146 9784 



o. 116 6484 
9. 114 311 6m 



9.3509700« 



4. 657 45^8 
o. 1866391 



9-9817894 
o. 039 6608 
4-804435» 



4.8*58854 
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VHl. 



(,o) y-^^-J^ (Rechenprobe,. 


'( 21 ) log a s? log sin a 4 Aa* 


Die Anwendung dieser Formeln auf da» andere Dreieck des § 147 etg'*^» folgende 
Rechnung: 











• 








A Nr. 6 




33 




3.887 
46.551 


Spbänscher Exzefs. 


loglgfi 

logtg\(ß^Y) 
logctg{\n+fjL) 

logigliß-Y) 


4. 741 9696 

- 54 
4.7815386 

- 65 


Hß-y) 


+ 
+ 


56 

3 




17, n6 

46.J5' 


log Sin • 
logt 

fog k' 


3J jw 


9.96281 

4. 78 154 

4- 74 »97 

1.40325 


9.961 4321 


4" + /" 


41 
87 




33.246 
33.»46 


0. 181 3101 
8. 647 «167 


8.8294468, 


a 
P 

y 

w + » 


66 
60 
5» 




0.89057 
7.773* 




33.«o 
03.69 
30.98 


log sin b 
cpl log sin ß 

log sin a 

cpl log sin Y 

log sin € 

log sin a 

Aa 

log a 


4. 781 53»» 
0. 060 0846 

9.9628113 

0. 098 6515 
4. 741 9642 


180 


00 


07.77 


4. 804 4180 


4-804 435^1 


Die Berechnung der Dreiecke aus den drei Seiten. 1 


§ 149. 


Sind die drei Seiten eines mefsbaren Dreieck» auf der Erdoberflttche gegeben und 
daraus die Winkel zu berechnen, so wird das Dreieck nach dem Satze von Legendre zu- 
nächst als ein geradliniges behandelt, indem nach (14^) bis (149^ im §2, nflmlich: 


(.1 ^ .. 


. j/j.x*i 


' 






(4» tiKYr^j^' 

die redutierten /S.<d «r. Pr, yr, dann nich der Formel: 


(5) .--fix.. 


der sphäsische Exzefs berechnet und damit die sphärischen A A « = ar + f *: ßss ßr ■^\f' 
)' = yr + i * gefunden werden, 
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Das nachstehende Beispiel zeigt die Ausführung der Rechnung (vgl. § 31): 



Gegebene 
Seiten. 

Meter 



45441.933 
63 743.39* 
176 156,106 



Nr. 5. 



10 




ZI 



sss s — a, 

= s — c- 
Meter 



21 107,171 
41 636,110 
I4 334»66i 
88078,053 



ißr 



90 



41,09 
45.86 
31,05 



00,00 



, T/ Jfl sd j 



logr 

log 5 a 

log sb 

log Sc 

cpl log s 

1 logr 



A' 197 7^37 



4.3*443*^ 
4. 619 7777 
4.3861153 
5.0551313 



8. 395 5674 



ßr 

yr 



73 
40 

65 



I80 



14« 18 

3i»7» 
04,10 



00,00 



a 
ß 
Y 

n 



l£'iyr = r:sc. 



Log. d, Tang. 



9- 873 3516 
9. 568 0060 
9- 811 5584 



73 
40 

65 



180 



16,51 
34,06 
06,45 



07,03 



Sphärischer 
Exzefs. 



log% 
logr 
logs 

logt' 






53'" 



0. 30 103 
4. 19 778 
4. 94 487 

1. 40 3*8 



o. 84 696 



7,030' 
»«343 



Die Rechnung 
fuhren, wäre in dem 



nicht mit den Seiten a, b, r, sondern mit stn a, sin ö^ sm c auszu- 
Falle dieser Aufgabe nicht zweckmäfsig. 



Kap. 8. Das Rückwäxtseinsolmeiclen. 

§ 150. 

Vorab bedarf es der Berechnung des sphärischen Exzesses tt des A PPmPm und (0 
des ^ PPmPb' Zu diesem Zwecke wird zunächst eine vorläufige Berechnung dieser Drei- 
ecke mit den gegebenen Gröfsen a, b, a, ß, (y 4- d) nach den Formeln des § 17, die 

diese Aufgabe in der Ebene behandeln, ausgeführt. Man hat 
alsdann, wenn man die daselbst gegebene 1. Auflösung be- 
nutzt, in der Bezeichnungsweise jener Formeln: 




(i) 



(M 



' SaSmsma 



#5 ^SbSmSinß^' 
xr* 



Wendet man nun den Satz von Legcndre an, indem man 
mit den Seiten und mit den reduzierten ^ A.ar= a — -}!/, 
fir—ß—ita, yr^y—ifj, dV = <f— J|,, y^ -|- cTr = (/ + d*) — i(«i -f- f^e), ^r = ^— i«i. 
^r=5^— i«* rechnet, so gehen die Formeln (19) bis (30) des § 17 über in: 

/ V asm ßr 

O stn Or 

( 4 ) l<r = «r -h jJ»' + (yr + Sr) =•" a -f- ^ + (y -f d) — '\{fi + ig). 

(5) H^»- + >^r) = w — <r. 

(6 ) <r i(^r — ypr) = Ctg{\ll 4- f*) tg\[^r + ypr). 

( 7 ) ^pr^Hf^r + ypr)-^ Mr ~ ^r). 
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vm. 



(8) 
(9) 

(10) 

(«O 

(12) 

('3) 



yr = n—{ar+- ^r). 

iTr => a - (^r + ^r) «= (yr + <fr) — yr. 

J« = nn yf 

s^ SS sin cfr 



JTIC ttr 

a 
sin Qr 

b 

sin ßr 



sin ßr 



sm \t/r /^ , . » 

tg lA-^ . , (RecheDprobe). 
sin <pr 



Hieraus folgen die sphärischen Winkel in gewöhnlicher Weise, nämlich y s ^^ + f f^, 

«f = «fr + i #^r ^ = ^r + J t/. ^ = ^r -H i **. 

Beispiel. Es sei geigeben: 

Ä>^ « = 4. 599 8840, «« so'* i8' 39»98'. 

/«V * — 4. 754 349»» ^ = 49 5*' oo»05t 

y + <f«=i34 I* 40,57. 

Daraus ergibt sich durch eine vorläufige Rechnung nach den Formeln (19) bis ( 30) im § 27: 

«i = ZM^\ '* = 7»353't 

i*,= 1,17*. ^ftf« 2,451. 

Das Weitere ist in Nachstehendem enthalten: 



ar 
ßr 



a 



134 
50 
49 



*34 
'«7 



A*| 34 






PPmPm 



yr 

n 




50 
81 
47 



180 



II 
18 
5» 



*3 

IX 



36.847 
38,708 

57,599 



13.154 
36.577 



50 
50 



40,00 
40,00 



48 I3'4i3 



»3 



18 

Ol 

39 



14.55 



38,71 
37,97 
43.31 



00 00,00 



49 
86 

180 



5« 
31 
35 



57,60 
53,53 
08,87 



00,00 



log a 

cpl log b 

log sin ßr 

cpi log sin ar 

log tg fJt 



log sin 4>r 

log a 
cpl log sin ttr 

log sin yr 

log Sm 
log Sa 



4- 599 8840 
5.2456508 
9-883 3997 
o. 113 7803 



9. 8427M8 



9-9957817 



4. 599 8840 
o. 113 7803 



9-868 753' 



4. 709 4460 
4.5824174 



logctgdn-^fÄ) 

^Ogtgi{if>r^tt^r) 
^ogtgi{<pr'ypr) 



log sin %f/r 

logb 
cpl log sm ßr 

log sin dr 

log Sm 
lagst 



9. 253 1627 
0.2892172 



9- 54» 3799 



9-8384965 



4.754 
o. 116 



349» 
6003 



9. 9992114 



4.709 
4.870 



4460 
1609 





e 


' 


• 


a 


50 


18 


39»98 


* 


82 


Ol 


39,*5 


y 


47 


39 


44.59 


n + *7 


180 


00 


03,82 



Sphärische Winkel. 



d 



49 
86 

43 



i8o 



00,05 
55,98: 
II. 3». 



07,35 



Die Koordinaten für den Punkt P können nunmehr nach den Formeln des § 142 
berechnet werden. 

Man kann aber auch hier, statt nach dem Legendrc'schen Satze, die Rechnung mit 
den Sinus der Seiten unter Benutzung der dritten Abteilung der Additamententafel (Teil II, 
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Tafel III, Seite 44 und 45) und mit den sphärischen Winkeln 


ausfuhren. £Me Rechen- 


foxmeln sind dann folgende : 




(15) log sin a^ log a— Aa, 
( 16 ) iog sin b^logb" Ab- 


(17) tgpL'. 


sina sinß 




sin b sin a 




(18) ao-.— flc + iJ + Cy + jf). 




( 19 ) if^ + lA) = ?i + i(«/ + tti\ — <r. 




(20) /^i(^-\^) = ^<^Un+/.)ir^i(^ + ^^) 




(21) ^ = i(^ + ^)+i(*-^). 




(22) ^ = i(^ + \^)-lf^-i/'V 




(23) y«(n +#,)-(ft + ^). 




(24) cf = (»n.#,)-(/9 + ^) = (y + cTl-y. j 


(25) "''*^*=*^""^^^* 




(26) «>.i«-^|.^"?•^ = «>l^''"^ 




( 27 ) sinsb = sinS -r-, • 
^ ' ' • stnß 




( 28 ) (tf- Ai -= "^^ (Rechenprobe). 




Endlich erhält man die Seiten: 




( 29 ) log Sa ■= log sin Sa + Asa^ 




( 30 ) tog Sm = log sinsm + A^m* 




( 31 ) logsb — log sin sb -f -4x3. 




Nachstehend ist auch diese Rechenmethode, und zwar an 


demselben Beispiele wie 


vor, zur Anschauung gebracht. 





71 + 1^/ + u) |i8o 


00 


* 
05.585 


, \ ioga 

\ Ab 

log sin.ß 

cpl log sin a 

loglgix 


4. 599 8840 
9. 999 9972 
5. 245 6508 

57 
9« 883 4040 
0.1 13 7782 


logclgiin-hfi) 
logtgi(4,-^P) 


9- »53 1489 
0. 289 2269 


y + cf 

a 


134 
50 

49 


12 
18 
5» 


40.57 
39.98 
00,05 


2<r 


234 


23 
II 


20,60 
40,30 


0^ 1 **/ 


9.8427199 


9- 542 3758 


/u 34 

1 « + 1" !; 79 


50 
50 


41,14 
4i»»4 


log sin <p 

log sin a 
cpl log sin a 

log sin Y 

log sin Sm 

log sin Sa 

Asm 

logSm 
log Sa 


9. 995 7821 


log sin \l/ 

log sin b 
cpl log sm ß 

log sin d 

log sin Sm 

log sin Sb 

Asm 

Aa 

logSm 
logSb 


9- 838 S020 

4.7543435 
0. ti6 5960 


i(^ + \^) 
i(^-\^) 


jl 62 

+ 1 19 


48 
13 


25.285 
13.94 


4.5998812 
0.1137782 


9-8687556 


9.9992117 


A 1 « 

PPaPm \ <p 

A f ß 

PPmPb \ cf 


50 

82 

47 


18 

Ol 

39 


39r98 
39.^3 
44,61 


4.7094415 
4.5824150 

47 
26 


4.7094415 
4.8701512 

47 
98 


180 


00 


03/82 


49 
86 


5* 
3* 


00,05 
55.96 


4.7094462 
4.5824176 


4. 709 4462 
4. 870 z6io 


u 


43 


35 


11,34 










1 + 


<^ 


180 


00 


07,35 
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Die Ergebnisse beider Rechnungen stimmen, wenn von den durch die Ungenauig- 
keit der letzten Stelle der Logarithmen bedingten kleinen Differenzen abgesehen wird, 
mit einander Uberein. 

Wären auf dem zu bestimmenden Punkte F die Richtungen nach mehr als drei 
bekannten Punkten beobachtet worden, also tlberschUssige Bestimmungen vorhanden, 
und die in diesen enthaltenen Widersprüche nach der Methode der kleinsten Quadrate 
auszugleichen, so berechnete man zunächst aus den Richtungen nach drei Punkten, die 
die günstigste Kombination darbieten, genäherte Koordinaten fUr P^ was lediglich nach 
den Formeln der §§ 26, 17 für die Aufgabe in der Ebene geschehen könnte. Dann 
wtlrde man aber aus diesen angenäherten Koordinaten und den bekannten Koordinaten 
aller gegebenen Punkte die sphärischen Neigungen nach § 145 mit Schärfe berechnen 
und endlich hiermit wieder, wie im § 95 für die Aufgabe in der Ebene gezeigt worden, 
die Ausgleichung ausführen. 



-»>i«— 
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ABSCHNITT IX. 

DIE BESTIMMUNG DER MITTAGSLINIE 



Kap. I. Die Bestimmung der Mittagslinie durch Be- 
obachtung korrespondierender Sonnenhöhen. 

§ 151. 

Bei Vermessungen, die an eine bestehende Landestriangulation angeschlossen werden, 
wird die Richtung der wirklichen Mittagslinie (des geographischen Meridians im Gegen- 
satze zum magnetischen Meridian) oder einer Parallele zu der Mittagslinie aus den gegebenen 
geogr. oder reclitw. Koordinaten bekannt sein oder daraus nach §§ 145, 146, 19 durch 
Rechnung hergeleitet werden können. Ist dagegen ein solcher Anschlufs nicht gegeben, so 
wird der Landmesser in die Lage kommen, die Mittagslinie fflr einen Punkt des trig. oder 
polyg. Netzes, d. h. den Winke), den eine von diesem Punkte ausgehende Linie des Netzes 
mit der Nordrichtuog oder Mittagslinic bildet, selbst zu bestimmen, um ihn der Koordinaten- 
berechnung zu Grunde zu legen. 

Unter den verschiedenen Methoden der Bestimmung der Mittagslinie wird für den 
Landmesser die auf Beobachtung der Sonne gegründete die erste Stelle einnehmen. Diese 
Methode besteht im allgemeinen darin, die Richtung der durch die Erdachse undden Stand- 
punkt der Beobachtung gehenden senkrechten Ebene 
zu bestimmen, in der die Sonne auf ihrem täglichen 
Laufe von Osten nach Westen die gröfste Höhe 
über dem Horizont erreicht, d. h. kulminiert. Die 
unmittelbare Beobachtung der Kulmination, etwa in 
der Weise, dafs man mit dem Fernrohr des Theodo- 
liten, dessen Horizontalk reis zuvor wagerecht gestellt 
worden, um Mittag den Lauf der Sonne verfolgt und 
den Punkt fixiert, worin die Sonne zu steigen auf- 
gehört und zu sinken noch nicht begonnen hat, würde 
ein genaues Ergebnis nicht liefern, da dieser Punkt, 
weil die Sonne unmittelbar vor und nach der Kul- 
mination ihre Höhe nur wenig ändert, schwer zu er- 
fassen ist. Man bedient sich deshalb der Beobachtung 
korrespondierender Sonnenhöhen. 
Zu diesem Zwecke stellt man vormittags, nicht zu nahe an Mittag, den Theodoliten 
auf einem Endpunkte B einer NetzHnie BC (Fig. 217) horizontal auf, beobachtet zunächst 
die Richtung C nach dem anderen Endpunkte der Netzlinie und richtet nunmehr das mit 
einem Blendglase*) zu versehende Fernrohr auf die Sonne, stellt den Höhenkreis in dieser 



Fig. 81 7. 




diamiderSonne^ 
njiclifnitiaoc 



**) Die Blendung geschieht durch ein dunkelfarbiges, oder wenn ein solches nicht zur Hand sein sollte, 
selbst in ausreichender Weise durch ein an der Lampe mit Rufs überzogenes anderes Planglas, das vor das 
Okularglas des Femrohres geschoben wird. 
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Richtung fest und liest den Stand A9 des Horizontalkreises ab. Darauf wartet man, bis 
die Sonne (nngef&hr in ebensoviel Stunden nach Mittag, wie die erste Beobachtung vor 
Mittag gemacht worden) wieder in das in seiner Höhenstellung unverändert gelassene, nur 
durch Drehung des Horizontalkreises fortbewegte Fernrohr eintritt, liest hier den Stand Am 
des Horizontalkreises ebenfalls ab und beobachtet zum Schlub der Probe halber nochmab 
den anderen £ndpunkt der Netzlinie, was wiederum die Ablesung C ergeben mu6. 

Bei der Richtung des Fernrohrs auf die Sonne wird deren Rand eingestellt, und zwar 
wird sowohl vormitttags als nachmittags gleichmttlsig entweder der obere oder der untere 
Sonnen rand auf den Horizontal faden des Fadenkreuzes gebracht. Der Vertikalfaden dagegen 
ist, wenn er vormittags auf den linken Sonnenrand gerichtet gewesen ist, nachmittags auf 
den rechten Rand zu bringen, oder umgekehrt Anstatt der RSnder etwa die Mitte der 
Sonne einzustellen, wäre verwerflich, da auf diese Weise eine scharfe und sichere Messung 
nicht erreichbar ist. 

Um einen Anhalt dafür zu geben, welche Wirkung es hat, wenn die SonnenrSnder 
nicht scharf eingestellt werden, sei bemerkt, dals der Durchmesser der Sonne, je nach der 
Zeit verschieden, uns unter einem Winkel von 31' 30' bis 31' 34' erscheint 

Das arithmetische Büttel aus den Ablesungen des Horizontalkreises: 

(i) i{Av-hAn)-=Äm 

ergibt die genäherte Richtung der Mittagslinie, der aber wegen der Änderung der De- 
klination der Sonne in der Zwischenzeit der Beobachtungen noch eine Korrektion k hinzu- 
zufügen ist. 

Bezeichnet ^ die geographische Breite des Beobachtungsortes B, t die in Zeitminuten 
ausgedrückte halbe Zwischenzeit der korrespondierenden Beobachtungen vormittags und 
nachmittags, 15 / die in Bogenmafs verwandelte halbe Zwischenzeit t, endlich 2> in Bogen- 
sekunden die Änderung der Sonnendeklination an dem betreffenden Tage in einer Zeit- 
minute, so ist ebenfalls in Bogensekunden ausgedrückt'*'): 

( 2 ) >i = 

cost^'Stni$t* 

und endlich ist die Richtung der wirklichen Mittagslinie: 

(3) A=^Am-*, 

wenn die Teilung des Horizontalkreises in demselben Sinne läuft, wie die Azimute gezählt 

werden; sie ist, wenn die Teilung im umgekehrten Sinne läuft: 

( 4 ) ^ = ^« 4- *, 

Die geographische Breite ^ wird mit ausreichender Genauigkeit aus einer geo- 
graphischen Karte entnommen. Die Zeit i wird durch Beobachtung mit einer gewöhnlichen 
Taschenuhr, auch wenn sie nicht absolut richtig geht, sondern nur die Zwischenzeit der 
Beobachtungen einigermafsen zutreffend angibt, mit genügender Genauigkeit gefunden. Für 
die Verwandlung der Zeit t in ßogenmafe 15 / gilt ih (Stunde) «= I5^ im s= 15', is = 15', 
unter dem Bogenmafs die Teilung des Kreises in 360** (sogenannte alte Teilung) verstanden. 
Die Änderung D der Deklination der Sonne in einer Zeitminute erhält man, indem man 
aus astronomischen oder ähnlichen Tafeln (auch aus W. v. Schlebach's Kalender für Ver- 
messungswesen u. Kulturtechnik) die Differenz der für den Mittag des vorhergehenden und 
für den Mittag des folgenden Tages angegebenen Deklinationen entnimmt und durch 
2 X 24 X 60 dividiert. Z. B. ist für eine am 6. September 1906 ausgeführte Beobachtung 
aus dem Berliner Astron. Jahrbuch zu entnehmen: 

Dekl. f. 5. Scpt = + 7** 04' 4^,5' ^.^ . , ,. — 44' 35»5' «# 

iö \ M Dff. = — 44' 35,5'. Z>= — *!2_i>212_ --_ 0,919 • 

• n 7' n = 4- 6^ 20' 07.0' ^^ ^^'^ 2880 

Einfacher ist es, für lo^ D die Näherungswerte der Hülfstafel V in die Rechnung 



*) Vgl. Dr. F. BrüDow, Lehrbuch der sphäriichen Astronomie. Berlin 1871, Seite 25$. 
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einzuführen, was für gewohniiche Fälle ausreichende Genauigkeit gewähren durfte. Der 
Hülfstafel ist zugleich ein Täfelchen zur Verwandlung von Zeit in Bogenmab beigefügt 

D ist in der Zeit vom 22. oder 23. Dezember bis zum 21. oder 22. Juni positiv, 
vom 22. oder 23. Juni bis 21. oder 22. Dezember negativ« Es wird daher vom 22. oder 
23. Dezember bis 2z. oder 22. Juni A CBA <z CBAmy vom 22. oder 23. Juni bis 21. oder 
22. Dezember A. CBA^ CBAm sein. Die Korrektion k selbst wächst mit der Entfernung 
von den Sonnenwenden und von der Mittagszeit. 

Die solchergestalt gefundene Richtung A der wirklichen Mittagslinie ist ihre Süd' 
rtchtung. Die Nordrichtung ist «= ^ db ^ and man erhält damit nach der bei der Koordi- 
natenberechnung angenommenen Art, die Neigungswinkel und Azimute von Norden über 
Osten, Süden, Westen zu zählen, das Azimut a der Netzlinie BC in dem Beobachtungs- 
punkte Bi 

(5) «=C— ^=b^, 

wenn die Teilung des Horizontalkreises in demselben Sinne zählt. Umgekehrten Falles ist: 

(6) a^A — Cznn, 

Beispiel: 
Am 6. September sei eine Beobachtung korrespondiei ender Sonnenhohen unter 



^:==52*28' gemacht und habe ergeben: 

um 9!^ 1 3m vorm. 
„ 2 49 nachm. 

so ist / = i (5!» 36a) — 7> 48m SS 168 Min. 
15/^ 42*00' 



Die Korrektion bt: 

log D^K^, 968« 
log 168 = a. 125 
cpl log cos 52® 28' = o. 215 
cpl log sin 42® 00' = 0. 174 



logk-. 



' 2. 5841. 
— 1%%' 



C = 280^* 48' 02* 

Av-= 30** 30' 05* 

An = 134 38 03 

^ + ^„«i65''o8'o8' 

Am — 81 34 04. 



A: 



6' 22* 



: 8*" 40' 26' 

: 280 48 02 



ar=C'-A±7i= 18* 0/36' 



Wegen der Strahlenbrechung ist eine Korrektion nicht anzubringen, da diese durch 
die Beobachtung korrespondierender Sonnenhöhen eliminiert wird. 

§ 152. 

Das im § 151 erläuterte einfache Verfahren der Beobachtung korrespondierender 
Sonnenhohen unter Beibehaltung des am Vormittag eingestellten Höhenwinkels für die 
Nachmittagsbeobachtung ermöglicht für den ganzen Tag nur eine Azimutbestimmung. 
Zur Erhöhung der Genauigkeit wird es aber wiederholter Bestimmungen bedürfen, und 
diese werden zugleich in beiden Fernrohrlagen angestellt werden müssen, damit der etwaige 
Fehler in der Vertikalbewegung des Fernrohrs ausgeschieden wird. Um dies zu erreichen, 
wird das einfache Verfahren folgendermafien zu erweitem sein. 

Man nehme, je nach dem Genauigkeitsgrade, den man zu erzielen wünscht, eine 
kleinere oder grö&ere Reihe von Sonnenbeobachtungen, indem man vormittags au&er den 
Horizontalrichtungen auch die Höhenwinkel vom Theodoliten abliest und anschreibt. Nach- 
mittags stelle man dann die am Vormittag benutzten Höh<enwinkel in umgekehrter 
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Reibenfolge wieder ein und beobachte für jeden solchen Winkel auch hier die Horizontal- 
richtung. Für die Einstellung des Höhenkreises wird man der Einfachheit halber abgerun- 
dete Minutenzahlen, auch möglichst gleiche Intervalle, etwa von 30' oder i** wählen. Sollte 
die Beobachtung in der einen oder anderen beabsichtigten Höhenlage wegen eintretender 
Bedeckung der Sonne durch Wolken oder wegen anderer Zwischenfalle verhindert werden, 
so wird man in manchen Fällen die betreffende Beobachtung in einer benachbarten Höhen- 
lage nehmen und die Zeitangabe, sowie den Horizontalwinkel (tlr die korrespondierende 
Höhe durch eine leichte Interpolation finden können. Man kann selbst von der Einstellung 
des Höhenkreises auf abgerundete Minutenzahlen und gleiche Intervalle ganz absehen und 
während der korrespondierenden Beobachtungsstuuden vor- und nachmittags in ununter- 
brochener Reihenfolge die Beobachtungen so nehmen, wie sie gerade fallen, endlich aus 
dem so gewonnenen Material für korrespondierende Höhen die Zeit und die Horizontal- 
winkel allgemein durch Interpolation ableiten. Die einfache Interpolation ist aber nur zu- 
lässig bei kleineren Intervallen, da die Höhenwinkel nicht den Stunden- und Horizontal- 
winkeln proportional zu- oder abnehmen. Bei sachgemäfser Einschränkung der Intervalle 
wird indes der Fehler der einfachen Interpolation stets kleiner bleiben, als die unvermeid- 
lichen Beobachtungsfehler bei Landmessertheodoliten. 

Nachdem man in dieser Weise an einem Tage eine Reihe von Beobachtungen in der 
einen Femrohrlage erhalten hat, wiederhole man sie und zwar wiederum in den 
gleichen Höhen, in der anderen Fernrohrlage an einem zweiten Tage. 

Man kann jedoch statt dessen die Beobachtungen auch vormittags in der einen und 
an demselben Tage nachmittags in der anderen Fernrohrlage anstellen, wodurch ebenfalls 
die Fehler der Vertikalbewegung des Femrohrs ausgeschieden werden. Es setzt dies aber 
voraus, dafs zuvor der Indexfehler des Höhenkreises untersucht ist und nachmittags bei 
der Wiedereinstellung des Höhenkreises auf die vormittags genommenen Sonnenhöhen be- 
rücksichtigt wird. 

In jedem Falle wird es nützlich sein, am Vormittage des ersten Beobachtangstages 
so viele Beobachtungen als möglich zu nehmen, damit, wenn am Nachmittage desselben 
Tages oder am Vor- oder Nachmittage des zweiten Beobachtungstages die Sonne zeitweise 
mit Wolken bedeckt sein oder aus sonstigen Gründen die Beobachtung unterbrochen werden 
sollte, doch noch eine genügende Anzahl korrespondierender Beobachtungen übrig bleibt, 
die — unter Hinzunahme der Fälle der oben erwähnten Interpolation — allein für das 
Schlufisergebnis verwertet werden können. 

Das arithmetische Mittel aus sämtlichen durch Anbringung der Korrektion k ver- 
besserten Bcobachtungsergebnissen wird als Schlufsergebnis für die Azimuösestimmung an- 
zunehmen sein. 

Die Beobachtungen stelle man nicht zu spät vormittags und zu früh nachmittags 
an. weil sich die Sonnenhöhe gegen Mittag nur wenig ändert und daher zu dieser Tages- 
zeit die zugehörigen Horizontalrichtungen mit geringerer Genauigkeit bestinmit werden. 

Im Laufe der Beobachtungen wird man das Femrohr des Theodoliten wiederholt 
auf den Punkt C zurückführen und die Horizontalrichtung ablesen, auch fortgesetzt den 
Libellenstand beachten, um die Überzeugung von der unveränderten Stellung des Theodo- 
liten zu gewinnen*). 



*) In übenichtlicher Darstellune wird der Vorgang bei der Beobachtung korrefpondierender Sonnen- 
höhen nach §§151 und 159 bei planmäfsigem Verlaufe etwa folgender sein: 
z. Vorab wird festgestelli, 

a) ob der untere oder der cbere Sonnenrand, ' 

b) ob vormittags der linke und nachmitugs der rechte, oder ob umgekehrt vormittags der 
rechte und nachmitugs der linke Rand im Femrohr eingestellt werden toll, 

c) unter welchen Höhcnwinkeln die Beobachtungen vorgenommen werden sollen. 

a. Vormittags wird, nachdem der Theodolit centrisch über dem Beobachtungspunkte hotizonul 
aufgestellt worden ist, zunächst die Richtiiag nach dem anderen Endpunkte der Geraden, deren Anmut 
bestimmt werden soll, beobachtet. 
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Ist der Theodolit mit Repetitionsvorrichtung versehen, so wird bei der Einstellung 
des Punktes C die Teilung des Horizontalkreises zweckmäfsig auf den Nullpunkt gebracht» 
wodurch man in der Richtung 

(1) Am^kiAv-^An) 
unmittelbar den A CBAm erhält und die Gleichung (5) im § 151 in 

(2) cätj — A 
vereinfacht. 

Nachstehend ist das Ergebnis solcher am 25. und 27. August unter der ßrdte ^ is 
52* 28' 17' angestellten Beobachtungsreihen zusammengestellt: 



HOhen- 
winkel. 



Vormittags. 



Beobach- 
tungszeit. 



Nachmittags. 



Beobach- 
tungszeit. 



— k. 



A. 



Arithm. 
Mittel f&r 
A aus bei- 
den Fem- 
rohrlagen. 



I. Beobachtung am 25. August. (Erste Femrohrlage.) 



C 
25'' 30' 

26 30 

27 30 

28 30 

29 30 

30 30 

31 jo 

32 30 

33 30 

34 30 

35 30 

36 30 

37 30 



C 

25^30' 

26 30 

27 30 

28 30 

29 30 

30 30 

31 30 

32 30 

33 30 

34 30 

35 30 

36 30 

37 30 
C 



h Dl 
746 

7 54.7 

8 i»7 

8 %n 

8 15.8 

8 22,6 

8 29/5 
836.4 
843.6 

8 51. 1 
858,8 

9 7.» 
9»5.» 
922,9 
930 



244 25»* 

245 53.0 

247 27,0 

248 59»o 
230 36,0 

252 15,5 
15356.5 
25541,8 
25729,8 
259 23,2 
261 21,2 
263 24,8 
265 33,2 
000.0 



II. Beobach 



750 

7 57,8 

8 4»9 
8 11,8 
818,8 
825,8 
83M 

8 39,8 
847.1 
854J 

9 *J 
9«Oi7 
9 »8,7 
926,6 
932 



000,0 
245 32,2 

247 00,8 

248 3», 5 

250 07,0 

251 48,5 
»53 28,5 
*55ii.5 
256 58,0 
25848.8 
26045,2 
262 45,8 
264 51,0 
267 02,0 

000,0 



h m 

415 
4 9,3 

354.8 
347,8 
340,8 
3 33,8 
326,6 

3 «9,3 
3 zi,6 

3 3,7 
255,7 
247.5 
239,3 
2 30 

tung am 
h m 

4 " 
4 6,5 
359,0 
351,5 
344,0 
337,0 
329,7 



3 8,0 
159,9 
252,1 

143.9 
135.6 
2 28 



000,0 
3205,2 

2903,2 
27 30,0 
25 52,0 
24 12,8 
22 32,5 
20 48,2 
1900,0 
1707,0 
15 09,0 
1305,8 
10 56,8 
000,0 



/ 

000,0 


/ 


31815,1 


+ 6,6 


15,1 


+ 6,4 


M,5 


+ 6,4 


14,0 


+ 6,} 


14,2. 


+ 6,» 


«4,5 


+ 6.1 


15.0 


+ 6,1 


14.9 


+ 6,0 


»5,1 


+ 6,0 


«5,1 


+ 5.9 


«5,3 


+ 5.9 


«5,o 


+ 5.8 


000,0 





3x821,8 

21.5 

20,9 
20,3 
20,4 
20,6 

21,1 
20,9 
21,1 
21,0 
21,2 
20,8 



27. August. (Zweite Fernrohrlage.) 



000,0 
30 58,0 
29 29,0 
27 58.0 
26 23,0 
24 4«,8 
2301,5 



«7 41.0 

«5 43,5 

1345.0 

11 40.0 

928,0 

000,0 



, 

O0C,0 


/ 


31815,1 


+ 6.5 


«4,9 


+ 6,5 


«5,2 


+ 6.4 


«5.0 


+ 6,3 


15,« 


+ 6,3 


«5.0 


+ 6,x 


M.9 


+ 6.0 


«4.4 


+ 6,0 


'5.4 


+ 5.9 


15.5 


+ 5.8 


»5,0 


+ 5.8 


000,0 





3«82i.6 
2X.4 
21,6 

11,3 
21.4 
21.2 



20,9 
20,4 
i«,3 
i«.3 
20,8 



31821,70 

*«.55 
21,10 

10,85 
20.80 



20,90 
»0.75 

21, «5 
21,25 
20,80 



Arithmetisches Mittel aus allen Beobachtungen A -- 



3«8 21,08 



3. Danuf wird das Fernrohr am Höhenkreise des Theodoliten auf den ersten voraus bestimmten 
Höhenwiiikel (Nr. 1 zu c) eingestellt und festgeklemmt 

4. Alsdann wird der Alhidadenkreis mit dem festgeklemmten Fernrohre so gedreht, dais die Richtung 
des Fernrohrs etwas oberhalb der Sonne hinweggeht. Befindet sich die Sdnne im Geachtsfclde des Fem- 
rohrs, so wird der Alhidadenkreis am Limbus festgestellt. 
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Wegen widriger Umstände haben am 25. August nachmittags fttr den Höhenwinkel 
26^30', und am ay. August nachmittags für die Höhenwinkel 31^30' und 32^30' die 
Horizontalwinkel nicht beobachtet werden können, weshalb ftlr diese drei Höhenwinkel, 
da wegen der Gröfse der Intervalle die einfache Interpolation nicht mehr am Platze ist. 
auch die Übrigen Beobachtungen nicht verwertbar sind. 

Die in der letzten Spalte der Tafel eingetragenen Werte stellen die von den Fehlem 
der Vertikalbewegung des Fernrohrs befreiten arithmetischen Mittel aus den fttr gleiche 
Höhen am 25. und 27. August erhaltenen Werten für A dar. Das arithmetische Mittel 
aus allen diesen Zahlen ergibt als schliefslichen Wert ^» 31^*21,08', dessen mittlerer 
Fehler sich nach (2) und (5) im § 47 su 



berechnet« 

Bei Einstellung des Fernrohrs auf den terrestrischen Zielpunkt C ist die Teilung des 
Horizontalkreises des Theodoliten auf den Nullpunkt gebracht worden, so dafs das gesocbtt 
Azimut der Geraden BC nach Formel (2) 

a = 540* — 318' 21,08' ± o.xo' «i 221® 38,92' ± o.io'* 
ist. 



Kap. 2. Die Bestimmung der Mittagslinie dnroli 
Beobachtung von Zirkumpolarstemen. 

§ 153. 

Die Bestimmung der wirklichen Mtttagslinie durch Beobachtung von Zirkumpolar- 
Sternen« ^ für den Astronomen die gebräuchlichste Methode — wird sieb fllr die Land* 
messsung im allgemeinen nicht eignen, weil der Landmesser sich nicht im Besitze 
der ftlr Beobachtungen mit einem Theodoliten bei Nacht erforderlichen Vorrichtungen 
zur Erleuchtung des Fadenkreuzes zu befinden pflegt. Kommt es aber auf Schärfe 
des Ergebnisses, wie sie durch Theodolitmessung erreicht werden kann, nach der Art der 
gestellten Aufgabe nidit an, genügt vielmehr eine Anvtsierung mit unbewaffnetem Auge, 
so wird der Polarstern auch für den Landmesser ein bequemes Mittel der Bestimmung 
der Mittagslinie darbieten« 



5. Nunmehr wird die Bewegimg der Sonne durch Drehung des Alhidadenkreites mit der ICikre- 
metertchraube Terfolgt, bis die Sonne mit ihren Rändern die nach Nr. in« und b im voraus fett- 
gesetzte Stellung erreicht hat. 

6. Sofort wird die Zeit der Beobachtung von der Uhr und darauf die erhaltene Horisootalrichtnng 
vom Theodoliten abgelesen. Beides wird in das Winkelbuch eingeschrieben, womit eine eiafisdie Beobach* 
Hing in einer Femrohrlage beendet ist. 

7. Nunmehr wird die Beobachtung f&r den xweiten Höhenwinkel gans ebenso, wie u«ler Nr. j bb 6 
beschrieben, vorgenommen und so fortgefahren, bis für alle Höhenwinkel vormittags die Beobachtungen 
erledigt sind. 

8. Am Schlüsse der Vormittagtbeobachtungen erfolgt wieder die Beobachtung der RJthmng nach 
dem anderen Endpunkte der Geraden, deren Azimut bestimmt werden soll, wie nach Nr. 9. 

y Nachmittags wird, ohne dafs inzwischen die Stellung des Theodoliten verändert worden ist. 
die gleiche Reihe der Beobachtungen wie nach Nr. 3 bis 8 wiederholt, nur mit dem Untenchiede, dals die 
Höhenwinkel in umgekehrter Folge eingestellt werden und dafs die genäherte Richtuag des Ferarahrs (Nr. 4) 
jedesmal etwas unterhalb der Sonne hinweggeht- 

xok An einem anderen Tage werden alle Beobachtungen mit umgelegtem Femrohr wiederholt. 
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Der Polantern ist der hellite Stern im Stembilde des kleinen Biren. Er steht 
(Fig. 21S) am Ende des Schweifes dieses Sternbildes» ungef^Üir in der Verlängerung der 
die die Sterne a und p aus dem Stembilde des grofsen Bären verbindet. Sein Stand- 
ort ist nicht genau im Pole, er beschreibt 
vielmehr einen kleinen Kreis von x bis a^ um 
den Pol und geht in 24 Stunden zweimal 
durch den Meridian, das eine Mal oberhalb, 
das andere Mal unterhalb des Pols. Der 
Durchgang durch den Meridian wird bis auf 
etwa xo' genau in dem Augenblicke erfaist, 
wenn eine durch den Polarstem und durch 
den Stem t des grofsen Bären gesogene Gerade 
mit der Lotlinie zusammenfiiUt. 

Um diesen Augenblick su erfiusen, hänge 
man ein Lot auf, stelle sich so weit als 
möglich dahinter auf und warte den Zeitpunkt 
ab, wenn der Polarstem und der Stern c gleich- 
seitig von dem Faden des Lotes bedeckt werden. 
Zu gleicher Zeit lasse man, wiederum möglichst 
weit entfemt, jenseits des Lotes in der durch 
das Lot und den Polarstem bexeichneten senk- 
rechten Ebene einen nötigenfalls durch eine 
Laterne sichtbar gemachten Stab aufrichten, womit man in der Linie von dem Lote nach 
dem Stabe die Nordrichtung für den weiteren Gebrauch am folgenden Tage festgestellt hat. 
Uro das Lot in ruhiger Lage su erhalten, kann man sein Gewicht in ein mit Wasser 
gefülltes GefUfs hängen lassen. 

Statt der vorbeschriebenen Lotvorrichtung wird man ach auch einer sogenannten 
Kreuzscheibe (eines Winkelkopfs) zur Fixierung der Nordrichtung bedienen können, vor- 
ausgesetzt, dafs der Kopf dieses Werkzeugs im Verhältnis zu seinem Durchmesser die aus- 
reichende Höhe besitzt, uro die zu benutzenden Sterne bei senkrechter Stellung der Diopter 
io den sichtbaren Teil der Visierebene zu bringen. 

Für die Beobachtung wird man die untere Kulmination des Sternes f des grofsen 
Biren wählen müssen. 

Der Fehler von etwa 10', der bei dem angedeuteten Verfahren in der Er- 
mittelung der Richtung der Mittagslinie begangen wird, ist so gering, dafs er gegenüber 
der Ungenauigkeit der Beobachtung mittels des aufgehängten Lotes oder der Kreuzscheibe 
nicht in Betracht kommen wird 



Kap. 3. Die Bestimmung der lüttagslinie durcli die 

Magnetnadel. 

§154. 

Auch mit Benutzung der Magnetnadel wird man eine Bestimmung der wirklichen 
Mittagslinie erhalten, die meistens genau genug sein wird, wenn es sich nur darum handelt, 
bei Ansfllhrang einer Einzelmessung (§ 128 bis 137), neben der eine benutzbare ältere 
Karte mit Angabe der Mittagslinie nicht vorhanden ist, die herzustellende Karte annähernd 
nach der Mittagslinie zu orientieren. Bezüglich der in dieser Beziehung zu stellenden 
Anforderungen wird nicht unberücksichtigt bleiben können, dafs selbst die bei Gro(s- 
messungen unter Benutzung eines trigonometrischen Netzes hergestellten genauen Karten 
in dem zum Auftragen der Messungspunkte nach ihren Koordinaten benutzten Quadrat- 
cetze eine ganz richtige Orientierung nach der Mittagslinie nicht erhalten. Denn ein 
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solches Quadratnetz pflegt nicht die Mittagslinie an dem Orte der Vermessung, sondern 
Parallelen zu der Mittagslinie des Nullpunktes der Koordinaten darzustellen, und die 
Abweichung zwischen beiden wird um so gröfser sein, je weiter der Ort der Vermessung 
von der Hauptabszissenacbse seitlich entfernt liegt, je gröfser also die Meridiankonvergenz 
wird. Die Abweichung kann leicht i*' und mehr betragen, und gleichwohl wird dieser 
Mangel wohl selten in dem Mafse empfunden werden, dafs man es für nötig hielte, auf 
der Karte die Meridian konvergenz besonders darzustellen. (Anmerk. zu § 146, S. 60a). 

Hiemach wird die Bestimmung der Mittagslinie durch einen mit Fernrohr oder mit 
einer anderen Visiervorrichtuqg versehenen Kompafs (Boussole) und selbst durch einen 
guten Taschen kompafs in manchen Fällen der Praxis unbedenklich zulässig sein. Bei 
Benutzung des Kompasses kommt es darauf an, zunächst die Richtung des magnetischen 
Meridians zu bestimmen und dann aus dieser durch Zulegung der aus der Htllfstafel V] zu 
entnehmenden Mifsweisung die wirkliche Mittagslinie abzuleiten. Zu diesem Zwecke wird 
sich je nach der Einrichtung des Kompasses entweder 

1. die Richtung des magnetischen Meridians, indem man über die Kompafsnadcl 
in ihrer Längsrichtung hinwegsieht, unmittelbar im Gelände abstecken, oder 

2. die Neigung ^i einer im Gelände abgesteckten Geraden BC (Fig. 219) gegeo 
den magnetischen Meridian peilen lassen. 

Nach den Erläuterungen zur Htllfstafel VI ist die Mifsweisung d bei ihrer heutigen 
Beschaffenheit und innerhalb der geographischen Lage Deutschlands in dem Falle zu i der 
Fif aiQ Nordrichtnng der Magnetnadel in rechtläufigem Sinne zuzulegen, um die 

Nordrichtung der wirklichen Mittagslinie zu erhalten (Vgl. Fig. 119). 

In dem Falle zu 2 ergibt sich die Neigung r der Geraden BC in 
B gegen die Nordrichtung der wirklichen Mittagslinie aus der Neigung /u 
gegen die Nordrichtung des magnetischen Meridians und der Mifsweisung 
6 nach der Gleichung: 

( I ) V = /K — cf, 

wobei in Übereinstimmung mit der allgemeinen Regel beide Neigungen 
von den Nordrichtungen aus in rechtläu6gem Sinne zu zählen sind. Bei 
der geographischen Lage Deutschlands ist heute stets /u >> y. Dafs bei 
Beobachtung der Neigung ^ aufserdem berücksichtigt werden mufs, ob die Koräpafsteilung 
in rechtläufigero oder rückläufigem Sinne läuft, wird näherer Erläuterung nicht bedürfen. 

Beispielsweise sei für BC in dem Punkte ^(Fig. 219) unter 54^ 30' nördl. Breite und 
36^ 30' östlicher Länge (von Ferro) am i. Septbr. 190g gepeilt worden ..../<( = 62^ 54' 
Dann beträgt nach Taf. VI und den dazu gegebenen Erläuterungen für 1905.3 

die Mifsweisung <J «= 6,7® 

und die Verbesserung wegen der Sekularänderung für das Zeit« 

Intervall 1908,7 — 1905.5 = -|- 3,2 Jahre . , +3,2X — 0.085 =* — o»3 

mithin die Mifsweisung für 1908,7 = 6,4' =« — 6* 24' 

also die gesuchte Neigung y = 56* 30' 

Nimmt man je nach den Umständen zu verschiedenen Tageszeiten und auch an ver- 
schiedenen Tagen eine wiederholte Bestimmung der Richtung des magnetischen Meridians 
vor, so wird man hieraus einen Mittelwert bilden können, der Anspruch auf erhöhte Ge- 
nauigkeit hat. 

Hiermit ist alles gegeben, um die wirkliche Mittagslinie in die Vermessung einzuführen. 




-«•*■ 
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TAFEL I. 



DAS ERDSPHÄROID. 



BEMERKUNGEN: 

I. Die Tafel beruht auf den Ermittelungen Bessels tlber die Gestalt der Erde. 

1« Die Mafseinheit ist das Meter. 

3. Es bezeichnet: 

^ die geographische Breite oder Polhöhe; 

B die Länge des elliptischen Meridianbogens vom Äquator bis zur Breite ^; 

L die Bogenlänge für eine Sekunde des Parallelkreises unter der Breite ^; 

^mden Krümmungsradius 

m die Bogenlänge für eine Sekunde 

Rn den Krümmungsradius 1 der Schnittellipse, die unter der Breite ^ 

n die Bogenlänge fUr eine Sekunde I senkrecht auf dem Meridian steht ; 

4« Den Tafelwerten io^ ^ ist — 10 anzuhängen. 



l der Meridianellipse unter der Breite ^; 
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2.0344 
2. 0344 
2. 0346 
2. 0348 
2. 0348 
2. 0349 
2.0351 

2.0352 
*. 0354 
2. 0354 
2. 0356 
2. 0356 

2. 0358 
2.0359 
2. 0361 
2.0362 
2. 0362 
2. 0364 
2. 0365 
2.0367 
2. 0368 
2. 0369 

2. 0370 
2. 0372 
2. 0372 
2. 0374 
2.0375 

2.0376 
2.0377 
2. 0379 
2. 0380 
2. 0381 
2. 0382 
2. 0383 
2.0385 
2. 0386 
a.0387 
2.0388 
2*0389 
2-0391 
2. 0391 
2. 0393 



Log L. 

3327409 
3326104 

33*4799 
33*3493 
3322187 



33* 0879 
3319571 
331 8*62 
331 6952 
331 564* 



3314331 
331 3019 
331 1706 
331 0392 
3309078 



330 7763 
330 6447 
3305131 

3303813 
330 *495 



330 1176 
3*9 9857 
3*9 8536 
3*9 7*15 
3*9 5893 



3*94570 

3*9 3*47 
329 1922 

3*9 0597 
3*8 9*71 



3*8 7945 
328 6617 
328 5*89 
328 3960 
328 2630 



328 1300 
3*7 9968 
327 8636 

3*7 7304 
3*7 5970 



3274635 
327 3300 

3*7 1964 
327 0628 
320 9290 



326 7952 
3266613 
326 5273 
326 3932 
326 2591 



326 1248 
3*5 9905 
3*5 8561 
3*5 7^^7 
3*55871 



3*5 45*5 
3*5 3178 
3*5 1831 
325 0482 
3249133 



3*4 7783 



Logill'. 

3375 
3375 
3378 
3378 
3385 

3385 
3388 
3391 
3391 
339? 

3398 
3401 
3404 
3404 
3408 
3411 
3411 
3418 
3418 
34*1 

34*1 
34*8 
34*8 
3431 
3434 

3434 
3441 
3441 
3444 
3444 
3450 
3450 
3454 
3457 
3457 
3464 
3464 
3464 
3470 
3473 
3473 
3477 
3477 
3483 
3483 
3486 
3490 
3493 
3493 
3499 

3499 
3502 
3502 
3509 
3509 
3512 
3512 
3519 
3519 
3522 



P. P. 



IS 

*r3 

16,2 
20,8 

*5r4 
30.0 

34r6 

39'* 
43,8 
48,5 
53,1 
57»7 



18 

*»5 

7»5 

i*»5 

i7»5 

22,5 

*7»5 
3*»5 
37-5 
4*,5 
47r5 
5*»5 
57.5 
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LogRo». 


J. Log m. 


J. 


Log Rn. 


J, 


Log n. 


J, 


Log q. 


A, 


P. P. 





6. 803 9889 


1. 489 5637 




6. 805 3947 




1. 490 9696 




4. 08 466 






I 


6. 803 9901 




1. 489 5650 


13 


6. 805 3951 




X 


. 490 9700 




4. 08 465 






* 


6. 803 9914 


13 


1.4895663 


13 


6. 805 3956 
6. 805 3960 


^ I 
^ I 


490 9704 




4. 08 464 






3 


6. 803 9927 


'3 


1.4895675 


12 


. 490 9708 




4. 08 463 






4 


6. 803 9939 


13 


1. 489 5688 


A3 

13 


6. 805 3964 






.490 97 A3 




4. 08 462 






5 


6. 803 9952 


1.489570A 


6. 805 3968 




.49097A7 


4. 08 46A 


6 


6. 803 9965 


13 


1.489 5713 


12 


6. 805 397* 






.490 97*A 




4.08460 






7 


6 803 9977 


12 


1. 489 57*6 


A3 


6. 805 3977 






.49097*5 




4. 08 458 






8 


6. 803 9990 


'3 


1. 489 5739 


A3 


6. 805 3981 






.4909730 




4. 08 457 






1 9 
10 


6. 804 0003 


13 
12 


1. 489 5751 


13 


6. 805 3985 






. 490 9734 




4. 08 456 




6 


6. 8040015 


1. 489 5764 


6. 805 3989 




•4909738 


4. 08 455 


' 


6,0 


II 


6. 804 0028 


13 


I. 489 5777 


A3 


6. 805 3994 






. 490 974* 




4. 08 454 






a8,o 


1% 


6.8040041 


13 


1. 489 5789 


12 


6. 805 3998 


2 I 


. 490 9747 




4. 08 453 






30,0 


13 


6.8040053 




1. 489 5802 


A3 


6. 805 4002 


^ I 


.490 975 A 




4. 08 45* 




42,0 


14 


6. 804 0066 


13 


I. 489 58i5 


A3 
12 


6. 805 4006 




I 


•4909755 




4. 08 45 A 




54,0 


15 


6.8040079 


1.4895847 


6. 805 401 1 


I 


•4909759 
4909763 


4. 08 449 




i6 


6. 804 0091 


12 


1. 489 5840 


A3 


6. 805 4015 




I 




4. 08 448 






17 


6. 804 0104 


13 


1. 489 5853 
1.4895865 


A3 


6. 805 4019 




I 


490 9768 




4. 08 447 






18 


6. 804 Ol 17 


'3 


12 


6. 805 4023 


^ I 


490977* 




4. 08 446 






»9 


6. 804 0129 


12 
13 


1.4895878 


A3 
A3 


6. 805 4027 






4909776 




4. 08 445 






1 SO 


6. 804 0142 


1. 489 589A 


6. 805 403* 






490 9780 


4. 08 443 


1 ^' 


6.8040155 


^3 


1.4895903 


12 


6. 805 4036 






4909785 




4. 08 44* 






2a 


6. 804 0167 


12 


1. 489 59^6 


A3 


6. 805 4040 






4909789 




4. 08 44A 




4 


*3 


6.8040180 


'3 


1. 489 59*9 


A3 


6. 805 4044 






490 9793 




4. 08 439 




04 


6. 804 0193 


13 
13 


1. 489 594* 


A3 
12 


6. 805 4049 






490 9797 




4. 08 438 






I 


7,5 1 

**;5 J 


*5 


6. 804 0206 


1.4895954 


6. 805 4053 




. 490 980A 


4. 08 437 


26 


6. 804 0218 


12 


1. 489 5967 


A3 


6. 805 4057 






490 9806 




4.08435 




3 


37r5 i 


»7 


6. 804 0231 


A3 


1. 489 5980 


A3 


6. 805 4061 






, 490 98A0 




4. 08 434 




5*»5 1 


28 


6. 804 0244 


13 


1. 489 599* 




6. 805 4065 






4909814 




4. 08 433 






1 *9 


6. 804 0256 


12 
13 


1. 489 6005 


A3 
A3 


6. 805 4070 






490 98A8 




4- 08 43 A 






80 


6. 804 0269 


1. 489 6018 


6. 805 4074 




•49098*3 


4. 08 430 


31 


6. 804 0282 


13 


1. 489 6030 




6. 805 4078 






• 490 98*7 




4. 08 4*9 






3* 


6. 804 0294 


12 


1. 489 6043 


A3 


6. 805 4082 






.490 983 A 




4. 08 4*7 






33 


6. 804 0307 


^3 


1. 489 6056 


A3 


6. 805 4087 






.4909835 




4. 08 4*6 






34 


6. 804 0320 


A3 
12 


1. 489 6068 


13 


6. 805 4091 






' 490 9839 




4. 08 4*4 






1 3'> 


6.8040332 


1.489 6081 


6. 805 4095 




.4909844 


4. 08 4*3 


36 


6. 804 0345 


i3 


1.4896094 


A3 


6. 805 4099 






. 490 9848 




4. 08 4*A 






37 


6.8040358 


A3 


1. 489 6106 


12 


6. 805 4A03 






. 490 985* 




4. 08 4*0 




8 


38 


6. 804 0370 


12 


1.489 6119 


A3 


6. 805 4108 






• 490 9856 
. 490 9861 




4.084A8 







15,0 
45»o 


39 


6. 804 0383 


A3 

13 


1. 489 613* 


A3 
12 


6. 805 41 12 








4. 08 4A7 




I 
2 


40 


6. 804 0396 


1.489 6144 


6. 805 41 16 




. 490 9865 


4.084A5 


41 


6. 804 0408 


12 


1.4896157 


A3 


6. 805 4120 






. 490 9869 




4. 08 4A4 






42 


6. 804 0421 


A3 


1. 489 6170 


A3 


6. 805 4125 






.4909873 




4. 08 4A* 






43 


6.8040434 


A3 


1. 489 6182 


12 


6. 805 4A29 






4909878 




4.084AO 






44 


6. 804 0446 


12 

'4 


1. 489 6195 


Ai 
A3 


6. 805 4A 33 






490 9882 




4. 08 409 






45 


6.8040459 


1. 489 6208 


6. 805 4A37 




490 9886 


4. 08 407 


46 


6. 804 0472 


A3 


X. 489 6220 


12 


6. 805 4142 






490 9890 




4. 08 406 






47 


6. 804 0484 


12 


1.4896233 


A3 


6. 805 4146 






4909894 




4. 08 404 






48 


6.8040497 


A3 


1. 489 6246 


A3 


6. 805 4150 






.4909899 




4. 08 402 




1 


49 


6. 8040510 


A3 
12 


1. 489 6258 


12 
A3 


6. 805 4A54 






4909903 




4. 08 401 




I 30,0 


50 


6. 804 0522 


i. 489 6271 


6. 805 4158 




4909907 


4. 08 399 


51 


6.8040535 


A3 


1. 489 6284 


A3 


6. 805 4A63 






490 991 1 




4. 08 397 






5* 


6. 804 0548 


A3 


1. 489 6296 


12 


6. 805 4A67 






490 9916 




4. 08 395 






53 


6. 804 0560 


12 


1. 489 6309 


A3 


6. 8054A7A 






490 99*0 




4. 08 394 






54 


6.8040573 


A3 
A3 


1. 489 6322 


A3 
12 


6. 805 4A75 






490 99*4 




4. 08 39* 






55 


6.8040586 


1.4896334 


6. 805 4A80 




490 99*8 


4. 08 390 


56 


6. 8040598 


12 


1. 489 6347 


A3 


6. 805 4A84 






490 9932 




4. 08 388 






57 


6. 804 06 II 


A3 


1. 489 6360 


A3 


6. 805 4A88 






4909937 




4. 08 387 






58 


6. 804 0624 


M 


1. 489 637* 


12 


6. 805 4A92 






490 994A 




4. 08 385 






59 
1 60 


6. 804 0636 


12 
»3 


1.4896385 


A3 
A3 


6. 805 4A96 






490 9945 




4. 08 383 


2 




6. 804 0649 


1. 489 6398 


6. 805 4201 






490 9949 


4.0838A 
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i» = 47<' 



5 
6 

7 

8 

_9_ 
10 
II 

12 

13 

14 



17 
18 

20 

ai 

22 

^3 

24 



*5 
26 

*7 

28 

29 



80 

31 
32 

33 
34 



11 

37 
38 

40 

41 
42 

43 
44 



46 

47 
48 
49 
50 
51 
5* 
53 
54 

55 
56 
57 
58 

_5?_ 
60 



B. 

206 717, 123 
208 569, 766 
210422,414 
212275,067 
214 127, 726 



»15980,390 
217 833, 060 

»19 685, 73? 
221538,415 
223 391, lOI 



225 243, 792 

227 096, 489 

228 949, 191 
230 801, 898 
»3^654, 611 



»34 507f 3*9 
236 360, 053 
238 212, 78a 
240065,516 
241 918, 256 



243 771, 001 
245 623, 752 
»47 476, 508 
249 3»9^ »69 
251 182,03b 



»53 034» 808 
»54 887f 586 
256 740, 369 

»58 593/ 157 
260445,951 



262 298, 750 

»64 151/ 555 
266 004, 365 

»67 857» 180 
269 710,001 



271 562, 827 

»734151658 

»75 »68/ 495 
277 121, 337 

»78 974, 185 



280 8»7» 038 
»8» 679, 897 
»84 53»/ 761 
»86 385/ 630 
»88 238, 505 



290 091, 385 

291 944» »70 
»93 797/ 161 
»95 65O/ 057 
»97 50»/ 959 



»99 355/ 866 
301 208, 778 
303 061, 696 
304914,619 
306 767, 548 



308 620, 482 
310 473/4»! 
312 326, 366 
314179,316 
316 032, 271 

3iy88'57»3» 



B. 



Log^r. 

489 6405 
4896417 
489 6428 
489 6442 
489 6454 
489 6468 
489 6480 
489 6492 
489 6506 
4896517 

489 6531 
489 6543 

489 6555 
489 6569 
489 6581 

489 659? 
489 6606 
489 6618 
489 6632 
489 6644 
489 6658 
489 6670 
489 6681 
489 6696 
489 6707 
489 6721 
489 6733 
489 6745 
489 6759 
4896771 

489 6785 
489 6796 
489 6808 
489 6822 
489 6834 
489 6846 
489 6860 
4896871 
489 6885 
489 6897 

4896911 
489 6923 
489 6935 
489 6949 
489 6960 

489 697» 

489 6986 

489 6998 

. 489 70!» 

- 489 7o»4 

4897035 

- 489 7049 
,4897061 

■ 489 7075 
. 489 7087 

489 7099 
.4897113 

■ 489 7i»4 
. 489 7136 
.4897150 



Log^r. 



21, 124 102 
21,117532 
21, 110 961 
21, 104 387 
21,097812 



21, 091 235 
21,084656 
21, 078 076 
21, 071 493 
21,064909 



2i,o58 3»3 
»1/ 051 735 
21,045146 

»1/ 038 554 
21,031 961 



21, 025 366 
21,018 769 
21,012 171 
21,005571 
20, 998 968 



»o, 99» 364 
»o, 985 759 
20,979151 
20, 972 542 
»0/ 965 931 



20, 959 318 
20, 952 703 
20, 946 087 
20, 939 469 
20, 932 849 



20, 926 227 
20, 919 603 
20,912978 
20,906 351 
20, 899 7»» 



20, 893 091 
20,886459 
20, 879 8»4 
20, 873 188 
20, 866 550 



20,8599" 
»0,853 »69 
20, 846 626 

»o, 839 981 
»o, 833 334 



20, 826 686 
20, 820 036 
20, 813 384 
20, 806 730 
20, 800 074 



»o, 793 417 
»o, 786 758 
»0,780097 

»o, 773 434 
20, 766 769 



20, 760 103 

»o, 753 435 
20, 746 765 
20, 740 094 
20,733421 



20, 726 745 



Log^r, 

2.0394 
2. 0395 
2. 0397 
2. 0397 
2. 0399 
2.0400 
2. 0401 
2. 0403 
2. 0403 
2. 0405 
2.0406 
2. 0407 
2.0409 
2. 0409 
2. 0411 

2. 0412 
2.0413 
2. 0414 

2. 0416 
2.0417 

2. 0417 
2. 0419 
2. 0420 
2. 0421 
2. 0422 
2.0424 
2.0424 

2. 0426 

2. 0427 
2. 0428 
2.0430 
2. 0430 

2. 0432 

2. 0433 
2. 0434 

2. 0435 
2. 0437 
2.0438 
2. 0439 
2. 0440 
2.0441 

2. 0442 

2. 0443 
2.0445 
2. 0445 

2. 0447 
2. 0448 
2.0449 
2. 0451 
2. 0451 

2. 0453 

2. 0454 
2.0455 
2. 0456 

2. 0457 

2. 0458 
2. 0460 
2. 0460 
2. 0462 
2. 0464 



Logjxr 



Log L. Log J 1 ' 



3»4 7783 
324 6432 
324 5080 

324 37»7 
3242374 



324 1020 
323 9665 
3»3 8310 
3»3 6953 
3»3 5596 



323 4»38 
323 2879 
323 1519 
3230159 
3»» 8798 



322 7436 
322 6073 
322 4709 
322 3345 
322 1980 



3220614 
321 9247 
321 7879 
321 6511 
3»! 5HI 



321 3771 
321 2401 
321 1029 
3209657 
320 8283 



320 6909 
3205534 
3204159 
3202782 
320 1405 



3200027 
319S648 
3197268 
3195888 
3194507 



319 3124 
319 174» 
3190358 
3188973 
318758Ä 



318 6202 
3^84815 
318 34»7 
3182038 
3180649 



317 9259 
317 7868 
3176476 
317 5083 
317 3689 



3172295 
3170900 
3169504 
316 8107 
316 6710 



3165311 



35»5 
35»8 
3531 
3531 
3535 

3538 
3538 
3544 
3544 
3547 
3551 
3554 
3554 
3557 
3560 

3563 
3567 
3567 
3570 

3573 
3576 
3579 
3579 
3586 
3586 
3586 
359» 
359» 
3598 
3598 
3602 
3602 
3608 
3608 
361 1 
3614 
3617 
3617 
3620 
3627 
3624 
3630 
3633 
3633 
3636 

3639 
3642 
3646 
3646 
3649 
3652 

3655 
3658 
3661 
3661 

3664 
3667 
3670 
3670 
3677 



P. P. 



o 

I 
2 
3 
4 

5 
6 

7 
8 

9 
10 
II 
12 
13 
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2 
3 
4 
5 
6 

7 
8 

9 

10 

II 
12 



18 

».3 

6.9 

"'5 

16,2 

»0,8 

»5/4 
30,0 
34,6 

39.» 
43r8 
48,5 
53,1 
57/7 



18 

»/5 

7,5 

12,5 

17,5 
»»/5 
»7/5 
3»,5 
37,5 

4»r5 

47/5 
5»-5 
57/5 
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4 

I 
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i6 
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18 
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II 
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26 

»7 
28 
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3» 
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34 
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38 
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4» 
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47 
48 
49 
60 
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5* 
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58 
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Log Bm. 

6. 804 0649 
6. 804 0662 
6. 804 0674 
6. 804 0687 
6. 804 0700 



6. 8040712 
6.8040725 
6.8040738 
6. 804 0750 
6. 804 0703 



6. 804 0776 
6. 804 0788 
6. 804 0801 
6. 804 0814 
6. 804 0826 



6. 804 0839 
6. 804 0852 
6. 804 0804 
6. 804 0877 
6.8040889 



6. 804 0902 
6. 804 0915 
6. 804 0927 
6. 804 0940 
6.8040953 



6. 804 0965 
6. 804 0978 
6. 804 0991 
6. 804 1003 
6. 804 1016 



6. 804 1029 
6. 804 1041 
6. 804 1054 
6. 804 1067 
6. 804 1079 



6. 804 1092 
6. 804 1 104 
6. 804 1117 
6. 804 1130 
6. 804 II 42 



6. 8041155 
6. 804 1168 
6. 804 II 80 
6. 804 1193 
6. 804 1206 



6. 804 121 8 
6. 804 1231 
6. 804 1243 
6. 804 1256 
6. 804 1209 



6. 804 1281 
6. 804 1294 
6. 804 1307 
6. 804 13 19 
6.804133^ 



6. 804 134? 
6.8041357 
6. 804 1370 
6. 804 1382 
6. 804 1395 



6. 804 1408 



J, I Log m. 



489 6398 
489 6410 

489 6423 
489 6436 
489 6448 



489 6461 
489 6474 
489 6486 
489 6499 
489 651^ 



489 65*4 
4896537 
489 6550 
489 6562 
489 657? 



489 6588 
489 6600 
489 6613 
489 6625 
489 6638 



489 6651 
489 6663 
489 6676 
489 6689 
489 6701 



489 6714 
489 ^l^^J 
489 6739 
489 6752 
489 6765 



489 6777 
489 6790 
489 6803 
4896815 
489 6828 



489 6840 
489 6853 
489 6866 
489 6878 
489 6891 



489 6904 
489 6916 
489 6929 
489 694» 
489 6954 



489 6967 
489 6980 
489 6992 
489 7005 
489 7017 



489 7030 
489 7043 
489 7055 
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ERLÄUTERUNG DES GEBRAUCHS DER TAFEL L 

1. Gesucht B als die Länge des elliptischen Meridianbogens Yom Äquator bis xur 
Breite ^ = 50^43' 29,731'. Man findet auf Seite 16 mit der Überschrift ^ = 50^ auf der 
Zeile 43' in der Spalte B\ 

für 50*'43' ^=5619989,581« 

und daneben log z/i' « i. 489 9208 

ferner aus einer siebenstelligen Loga- 
rithmentafel /^^ 29731 ==» 1*473 2095 

a.963 1303, 

und die hierzu gehörige Zahl as 9181608 

mithin für ^ = 50® 43' 29,731' ^=5620908,189«* 

Die Tafelwerte fUr log d\' beziehen sich auf das ganze Meter als Einheit. 

2. Gesucht L als Bogenlänge für eine Sekunde des Parallelkreises, wenn ^ ss 
4^** 59' 33735' gegeben ist. Auf Seite 8 mit der Überschrift ^ = 46% auf Zeile 59' 

in der Spalte L findet man für 40*^59' £=3 21,1306701a 

und daneben log ^1' =2.0393 

ferner aus einer vierstelligen Logarithmentafel log 33,735 ssb i. 5281 

3- 5674 

Die zu diesem Logarithmen gehörige Zahl ist «=» 3 ^93 

und substraktiT zu nehmen, da die Tafelwerte für L mit dem Wachsen 

des Arguments^ abnehmen; mithin ist für ^ =» 46** 59' 33,735' . . £= 21,126 977 n. 

Hier beziehen sich die Tafelwerte für log Ji' auf Einheiten der sechsten Dezimale des 

Meters. 

3. Gesucht log Z, wenn ^ = 54® 12' 47,392' gegeben ist Auf Seite 24 mit der 
Überschrift ^ = 54® findet man auf der Zeile 12' in der mit log L bezeichneten Spalte: 

für 54** 12' logL^ 1.2582983 

und daneben Ajs^ü^i' := 1.4644, 

femer ist log 47 f39^ *= i* 6757 , 

3* 1401, 

die hierzu gehörige Zahl ist 1381 

mithin für <f> 50** 12' 47,392' log L = i. 258 1602. 

Die Tafel werte für log /i\* beziehen sich hier auf Einheiten der siebenten Mantissen- 
stelle von log L. 

4. Gesucht log q für ^ = 55** 39' 18'. Es findet sich in der Tafel mit der Über- 
schrift ^ =3 55° auf Seite 27, auf Zeile 39', in Spalte Log q\ 

für ^=55^39' logq^ 4. 05 371 — 10. 

Die Differenz dieses und des nächstfolgenden Tafellogarithmen für 
^ SS 55** 40' ist = 9, und in dem Proportional täfeichen 9 fallen 
die über 55** 39' überschiefsenden 18' des gegebenen ^ zwischen 

16,7' und 23,3', welchem Intervall die Differenz 3 

angehört. Diese ist, da die Tafelwerte für log q von Seite 7 ab mit 
wachsendem ^ abnehmen, substraktiv zu nehmen. 

Mithin ist für ^ OB 55" 39' 18' logq= 4.05368^10. 
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TAFEL II. 



DIE MITTLEREN ERDRADIEN. 



BEMERKUNGEN: 

I. Die Tafel beruht auf deo Ermittelungen Bessels Über die Gestalt der Erde. 

X Die Mafseinheit ist das Meter. 

3. Es bezeichnet: 

^ die geographische Breite oder Polhöhe; 



r den mittleren Krümmungsradius (r « V lim J^m\ 
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des Erdkörpeis noch genauer und zuverlässiger erforscht und die Lösung anderer hiermit 
in Verbindung stehender Probleme erstrebt werden. Für die Zwecke der Vermessungen! 
die das vorliegende Werk zum Gegenstande hat» sind aber die Besselschen Bestimmungen 
mehr als ausreichend anzusehen. 

Unter der mathematischen Oberfläche der Erde versteht man diejenige, die der 
unter dem Festlande fortgesetzt gedachten Oberfläche der im Gleichgewichte befindlichen 
Meere so nahe als möglich kommt. 

Die mathematische Figur der Erde bildet ein Sphäroid, dessen kleine Achse eine 
den Nordpol mit dem Südpol verbindende Gerade ist, dessen grofse Achse in der 
Ebene des Äquators liegt und den Durchmesser des Äquators darstellt. Denkt man 
durch die kleine Achse, also durch die beiden Pole» eine Ebene gelegt, so bildet deren 
Durchschnitt mit der Erdoberfläche eine Ellipse. Wird diese Eilipse um die kleine 
Achse gedreht, so HUlt sie Überall mit der Erdoberfläche aosanunen und stellt auf diesem 
Wege der Reihe nach alle Meridiane dar. Sie heifst die Erzeugungsellipse, und 
die Erde ist ein Rotationsellipsoid. Hieraus folgt umgekehrt, dafs alle ebenen 
Schnitte, die durch den Erdkörper so geführt werden, dafs die Umdrehungsachse in der 
schneidenden Ebene liegt (Meridianschnitte), Ellipsen und einander gleich sind. 
Die auf die Umdrehungsachse senkrechten Schnitte sind aber Kreise, deren gröfster, in 
der Mitte der Umdrehungsachse, der Äquator ist, während die übrigen, Parallelkreise 
genannt, je näher sie den Polen kommen, an Umfang mehr und mehr abnehmen 

Wird die halbe grofse Achse der Meridianellipse (der Radios des Äquators) mit a, 
die halbe kleine Achse (die halbe Entfernung zwischen den Polen) mit b beieichnet, so 
ist die Exzentrizität der Meridianellipse: 



, y — . 



Unter Abplattung versteht man den Unterschied zwischen der greisen und 
der kleinen Achse, ausgedruckt in Teilen der grofsen Achse alt Mafseinheit. Sie ist 
mithin : 



a-b 
a 



Denkt man an einen Punkt P der 
Erdoberfläche eine Tangential- oder Hori- 
zontalebene TT' und darauf in P 
eine Senkrechte Z U errichtet , so ist 
diese die Lotlinie des Ortes P^ Die 
beiden Schnittpunkte der Lotlinie mit der 
scheinbaren Himmelskugel heifsen Zenit 
und Nadir. Nur die Lotlinien der beiden 
Pole und aller Punkte, die im Äquator 
liegen, gehen durch den Mittelpunkt C des 
Erdellipsoids. 

Der Winkel ^, den die Lotlinie ZU 
mit der Ebene des Äquators AÄ bildet, 
heifst die Polhöhe oder geographische 
Breite. Die Linie ^, d. i. die Verbindungs- 
linie CP des Punktes P mit dem Erdmittel- 
punkt C, ist der geozentrische Radius. Der 
Winkel ACP, den e mit der Ebene des Äquators bildet, heifst die verbesserte oder geo- 
zentrische Breite. Sie werde mit yj/ bezeichnet. Der von c und der Lotlinie in P 
eingeschlossene Winkel CPU ist gleich ^ — ^. 
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Der Winkel / der nebenstehenden Figur wird 
die reduzierte Breite genannt 

Der Winkel ^r/JL , den die Meridianebenen 
zweier Orte der Erdoberfläche mit einander 
bilden, heifst der geographische Längen- 
unterschied dieser Orte. 

. Denkt man an dem Orte P eine zweite Schnitt- 
ebene, die die Meridianebene dieses Ortes in der 
Lotlinie P U schneidet, also ebenso wie die Meri- 
dianebene auf der Horizontal- oder Tagential- 
ebene TT' senkrecht steht, so wird der Winkel «r, 
den jene Schnittebene mit der Meridianebene des 
Ortes P bildet, das Azimut der Schnittebene 
genannt. Alle solche senkrechten ebenen Schnitte 
$ind ebenfalls Ellipsen, mit alleiniger Ausnahme der Schnitte, die mit dem Äquator zu- 
sammenfallen. 

Für die Bestimmung der elliptischen Bogen auf der Erdoberfläche sind die 
Krümmungsradien in Betracht zu ziehen. Sie sind Radien der Kreise , die in 
bestimmten Punkten des elliptischen Bogens diesem am nächsten kommen. Jedem 
Punkte des Meridianquadraten und jedem Azimut von o* bis 90° gehört ein anderer 
Krümmungsradius an. Für gleiche Polhöhe und gleiches Azimut gilt aber überall 
der gleiche Krümmungsradius. Rm bezeichne den Krümmungsradius der Meridian- 
ellipse im Punkte P. Mit Rn werde der Krümmungsradius der Schnittellipse bezeichnet, 
die in P senkrecht^ zur Meridianellipse (im ersten Vertikal) geführt wird. Rn ist gleich 
dem Stücke PV ^cs Lotlinie PU vom Punkte P bis zum Durchschnitte V mit der kleinen 
Erdachse iV5. R sei der Krümmungsradius der Ellipse des senkrechten Schnitts, der in 
P unter dem Azimut a zur Meridianellipse geführt wird. 

Weiter bezeichne: 

r das geometrische Mittel aus Rm und Rn% den mittleren Krümmungsradius, 

y den senkrechten Abstand des Punktes P von der grofsen Erdachse AÄ^ 

X den senkrechten Abstand des Punktes P von der kleinen Erdachse NS^ d. i. 

den Radius des Parallelkreises, 
/ die Tangente PT* des Meridians vom Punkte P bis zum Durchschnitts- 
punkt T mit der Verlängerung der kleinen Erdachse SNy 

B die Länge des elliptischen Meridianbogens vom Äquator bis zum Punkte P, 

m die Bogenlänge für eine Sekunde des Meridianbogens, 

n die Bogenlänge für eine Sekunde des senkrecht auf dem Meridian stehenden 
Bogens, 

L die Bogenlänge für eine Sekunde des Parallelkreises, d. h. das Stück des 
durch P gehenden Paralldkrebes , das durch zwei um eine Sekunde 
(//il=:i') von einander abstehende Meridianellipsen begrenzt wird, mithin 
den 1296 000 sten Teil des Parallelkreises, 

O das Stück der Erdoberfläche, das von dem Äquator und dem Parallelkreise 
unter der Polhöhe ^, sowie von zwei um i Grad (AX == i^) von einander 
abstehenden Meridianellipsen begrenzt wird. 

Es ist: 



(O 



,=y?EE=y,_^ 



(») 



a 
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(3) ,, = !!_r„x--^=i-»'i-«». 

41 ü 



Femer ist fOr die PolhOhe ^: 



(4) Ä«.= 



(7) 
(8) 



(6) Ä '^^--^ 



(i — €^ sm ^' — e^ COS ^' sin tt') J^r — ^ jm 0^* 
Mi -^) 



(i — r» + ** cos ^^cos a") Yi^e' sin ^' 
J^fH Rn 



(9) «ie«.+ 



Rm sina^ -^ Rn cos a' 
^« — Rm 



l-\--^ct^e^ 



lo ) Für « = 45" wird R = ^^^^ 

/cmi + Rh 



I — r sin<p^ 



fl — tf^ 

a (i — ^ cw ^) ^' 

17 ) '^(^ - jr) = — --r--?^:z=-=: Jl« »^, 

2 KI — ^ sintpr 

.18) = — 1 -r.: sin ajr. 

a r I - e'cosjf 



19) r = fly- -p 



COS <l> 



r^^x a (^i ~ e^) sin <b . . 



cos yp cos (ip — yf/) 
— e^)sin<p 
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( aa ) x= fl cos <p ^ss R^ cos «f =^ c cos yp (Radius des Parallelkreises), 

Vi — ^ sm^^ 

, . _ 71 X acosA ' Rncosip 

(04) L = X ass == — = ; — —• 

648000 ^' ^'Vi-e»««^^ ^ 

(»5) -=''" 



(*6) 






Die Länge des elliptischen Meridianbogens vom Äquator bis «ur Polhöhe </» ist: 

j \a + 6j«? \ p a 3 4 ^ 

Die Länge des elliptischen Meridianbogens von der Polhöhe <pt bis zur Polhöhe ^ ist: 



2 

3 

+ —(Sröj 4 (^ + ^/) «>f 4 (^ — #0 
4 



-...). 



In den Formeln (47) und {%%) ist, wenn =» — —7-= gesetzt wird; 

(^, ,_.+(i)',.+(|^)V+(iii^)V+... 

(jo) ji_J., + J..l:i.v+4^.-ti'-icij + ... 

a 4 a«4 2*4 ii * 4 * D 

(3,) g^JL5.q.+ ±.liw^li_5..3j:l:Zii , + ... 

^ ' a-4 ^ a a.4.6 ^ 2-4 2-4.6.8^ 

a*4*^ a a*4*^*8 

a-4*o*s a a*4«D*8*io 

Die Oberfläche des 36osten Teils einer Zone vom Äquator bis zur Polhöhe ^ ist: 

(34) 0^-Ism^-»f —^sin<p3^^ eisin *pS'\'~e^ sin <p7-\' ^-eSsin<p9 -\ \ 

Zur Erleichterung der numerischen Berechnung der in den vorstehenden Formeln oft 
vorkommenden Ausdrücke Vi — ^ sin ^', i — t^ sin<p^ u. s. w. kann man setzen : 
/ 35 ) £ sin^ == sin ^, 

( 36 ) dann ist: Vi — ^ sin ^' = cos fif 

( 37 ) femer: 1 — e^ sin^^ = cos /u*, 



(38) V(i — ^ «« ^y = cos fiS. 
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Ebenso hat man für }/i — ^ cosyf^^ wenn 
( 39 ) ^ cos y// = sin (jk gesetzt wird, 



(40) ^i'-e'cosyl/'r=^cosfA; 



nicht minder für Vi — t^ cosx^% wenn 
( 4^ ) eeos x^=sin fA gesetzt wird, 



( 4* ) Kl — ^ cos x^ = cos ,li. 

Bei dieser Benutzung des H Ulfswinkels fi wird man in der Logarithmentafel von 
log^ sin fA unmittelbar auf log cos ^ Übergehen , ohne fx selbst zu bestimmen. Werden 
nämlich die beiden Tafellogarithmen , zwischen denen log- sin ^ liegt , mit St und 5«, 
ferner die beiden Tafellogarithmen , zwischen denen log cos ^i liegt, mit d und Ca be- 
zeichnet, und wird gesetzt: 



(43) 


5,-5, = ^S, (45) 




Ct—Ci = /IÖ, 


(44) 


logsm(t — S, = iS, (46) 


Ct- 


— log cos fA = dC, 


so ist: 








(47) 


.^ = ^,«. 






(48) 


log cos ^^rsCt — (f C. 







Bessels Berechnungen vom Jahre 1841 haben ergeben (Hir Toisen): 

/<>^a = 6. 5148^35 337 log b = 6. SIS 3693 539- 

Die hieraus abgeleiteten » in der Litteratur vorkommenden Gröfsen schwanken in den 
letzten Stellen, veranlafst durch die verschiedenartigen Zahlenabrundungen. Diese Schwan- 
kungen sind, wenngleich sie praktisch ohne Bedeutung zu sein pflegen, an sich nicht er- 
wünscht. Bessel hat aufser den Logarithmen auch die Toisenzahlen gegeben, die Loga- 
rithmen aber zuerst berechnet, weshalb diese als die allein mafsgebende Grundlage anzu- 
sehen sind. Die Schwankungen werden vermieden, wenn man, wie es allein richtig ist, von 
den Besselschen Logarithmen ausgehend, daraus alle Gröfsen mit solcher Schärfe her- 
leitet, dafs nur noch die ttbliche Abrundung der letzten Stellenzahl, die man angibt, um 
höchstens eine halbe Einheit übrig bleibt. Damach erhält man, indem man für die Um- 
rechnung in Metermafs das gesetzlich festgestellte Verhältnis: 

I Toise = 864 par. Lin. i Meter =» 443,196 par. Lin. 

hinzuzieht, in übersichtlicher Zusammenstellung: 

864 



443,296 



■■ 1/949 036 309 8*4 586 7Z^ 115 78? 



für Toisen: 



864 

^^^ ..^.r.f. = °-**9 819 9*9 938 334 *i5 3^4 934 
443,29b 

a = 3 272 077,139 878 673 805 673 280 
* = 3 261 139,328 167 430 405 653 775 



/p^ a =s 6. 514 823 533 7 (ohne Abrundung) 

Ä>^* = 6. 5133693539 ( desgl. ) 

für Meter: 

fl = 6 377 397ii54 170 518 498 027 760 
* = 6 356 078,961 995 280 513 437 661 



log (tf + *) = 6. 815 127 048 105 695 iij 
log (tf — *) = 4. 038 930 44» 948 673 906 



log Ä = 6. 804 643 463 638 334 *!{ 
logb=:(>. 803 189 *83 838 334 *iS 



log (« + *) = 7.. 104 946 978 044 029 441 
log (a — Ä) = 4. 328 750 372 887 008 121 
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Und weiter erhält man mit der gleichen Schttrfe für die in den obigen Formeln 
enthaltenen hauptsächlichsten Konstanten (fUr Metermafs) folgende Zahlenwerte: 



h , 


Num. 
40 671 194 462 022,228 
40399739771119,003 

0,9966572268184" 


Log. 
13.6092869273 
13.6063785677 


A./rr^ 


9.9985458*02— 10 


h I — q 


1,003353984791993 


0. 001 4541 798 


«--:-' 


0,003 34» 77318» 579 


7. 524 1069 092 — 10 




0,001 674 184 800 816 
0,081 696 831 *i5 *56 


7.2238033948 — 10 


-r-/- 


8.9122052 118 — 10 


'-'-/ 


0,006674372230614 


7.8244104237— 10 




0,993 3*5 6*7 769 386 


9* 997 0916 404 — 10 




633483*1031701 126 


6. 801 7351 040 


8a'^ 


6 366 702,367 539 597 337 


6. 803 9145 478 



In den Tafeln I und II sind die bei geodätischen Berechnungen am häufigsten vor- 
kommenden Dimensionen des Erdsphäroids fUr ^ = 44^ bis ^ == 56^ also für die Zone 
zusammengestellt, die den mittleren Teil Europas umfafst. 

Um etwaigen Irrtümern vorzubeugen, sei ausdrücklich bemerkt, dafs die Tafeln fUr 
geodätische Rechnungen, denen andere als die Besselschen Elemente zu Grunde liegen, 
nicht verwendbar sind, hierftlr vielmehr nach den betrefTenden anderen Elementen, im 
Übrigen jedoch nach den oben gegebenen Formeln besondere, dem Bedürfnis entsprechende 
Httlfstafeln zu berechnen sein werden. 



4« 
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TAFEL III. 



ADDITAMENTE 
ZUR GEGENSEITIGEN VERWANDLUNG DER 

LOGARITHMEN DER BOGEN. SINUS UND 
TANGENTEN KLEINER WINKEL. 



Formeln für den Gebrauch der Additamente. 

Beseichnet A das ans der Tafel zu entnehmende Additament, so ist: 

i) bei Anwendung des Arguments log-a'^ (Seite 40, 41, 46, 47, 48)* 
lo^ arc a = log a* + cpl log p* ; 
log sin a ^ log a* -^ cpi log q' — A; | log tg a = log o' + cpl q' + lA; 

1) bei Anwendung des Arguments logarca ^ss loggma -\- A*^ logtg a — %At 

(Seite 42 und 43): 
log gm a BS log arc a — A; 
e^logiga^ lAi 

log tg a =^ log arc a -f- %A; 
= log tin a-^- iA\ 
log cos a^=s cpl(iÄl; 



log arc a ^ log sin a -^^ A; 
= log tg tt ^ zA; 

log a' = log sin a + log y' + A; 
= log tg a-^ log (j' -- zA; 
= log arc a -4- log (t' ; 



3) bei Anwendung des Arguments log s ss log sin s -^ A ss log tg s — zA, 
(Seite 44, 45, 46, 47): 

log s s=s log sin s -^^ A; 



log sin s BS log s — A; 

Bslogtgs ^ lAi 

log ig s BS log s + %Ai 

«! log sin s -^ lA 

log cos s BS log R ^ lA\ 
log cos a BS cfl(iÄi; 



logtgs^ %A\ 



log c' ^ log sin s -\- log -^ -\r A; 

-« log Ig^ -\' log-^ zA; 

sslogs-hlog—. 



Der Tafelwert des Additaments A stellt Einheiten der siebenten Mantissenstelle der 

Logarithmen dar. 
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^ 
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7^ 
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1 
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1 
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9I/8 

96,1 

100,6 

'05/4 



88rl 

9*/» 

96/6 

101,1 

'OS/9 



88,5 

92,6 

97/0 

101,6 

106,4 



88,9 

93/1 

97/5 

102,0 

io6i9 



8.40 

3.41 
3.4* 
3-43 
3-44 



107,3 
112,4 

"7/7 
123,2 

1*9/' 



107,8 
112,9 
118,2 
"3/8 
'*9/7 



108,3 
"3/4 
118,8 
1*4/4 
'30,3 



108,8 
114,0 

"9/3 
125,0 

'30,9 



109,3 
"4/5 
"9/9 
1*5/5 
I3I/5 



109,8 
"5/0 
120,4 
126,1 
132,1 



110,4 
115,6 
121,0 
126,7 
132,7 



110,9 
116,1 
121,6 
"7/3 
'33/3 



111,4 
116,6 
122,1 
127,9 
'33/9 



111,9 

117,2 

122,7 
1*8,5 
'34/5 



3.45 
3.46 

3-47 
3-48 
3-49 



'35/' 
'4'/5 
148,2 

'55/* 
'62,5 



'35/8 
142,2 
'48,9 

'55/9 
163,2 



136,4 
'4*/8 

149. 
156,1 
164,1 



137,0 
'43,5 
150,2 

'57/3 
1647 



'37/7 
144,1 

'50/9 
'58,0 

'65/5 



'38,3 
'44/8 
151,6 
'58,8 
166,3 



'38,9 
'45,5 
'5*,3 
5 
o 



'59/5 
'67/C 



139,6 
146,1 
'53/0 
160,2 
'67/8 



140,2 
146,8 

'53/7 
161,0 
168,6 



140,9 

'47/5 
'54/4 
161,7 

'69/4 



8.50 

3-5' 
3-5* 
3-53 
3-54 



170,1 

178,* 
'86,5 

'95/3 
*04/5 



170,9 
179,0 

'87/4 
196,2 

*o5/5 



'79/8 
'88,3 
'97/1 
206,4 



'7*/5 
180,6 

'89/' 
'98/' 
207,4 



'73/3 
'81,5 
190,0 
199,0 
*o8,3 



'74/' 
'8*,3 
190,9 

'99/9 
*o9,3 



'74/9 
'83,' 
'9'/8 

200,8 
*io,3 



'75,7 
184,0 
192,7 
201,7 
211,2 



'76,5 
'84/8 

193,5 
202,7 
212,2 



'77/3 
'85,7 
'94,4 
203,6 

*i3/* 



3-56 
3-57 
3-58 
3-59 



214,* 
224,3 
*34/8 
*45,9 

*57,5 



215,2 
**5,3 
*35,9 
*47/i 
*58,7 



216,2 
226,4 
237,0 
248,2 
*59/9 



217,2 
227,4 
*38,i 
*49,3 
261,1 



218,2 
228,4 
239,2 

*5o,5 
*6*,3 



219,2 
229,5 
240,3 
251,6 
*63>5 



220,2 
230,6 
241,4 
*5*/8 
*64/7 



221,2 

*3'/6 

*4*/5 
254,0 

*65/9 



222,2 
*3*/7 
*43/7 
*55/' 
267,2 



223,2 
*33/8 
*44,8 



^56,3 
i68,4 



8.60 

3.61 
3.62 
3.63 
3-64 



282,4 

*95/7 
309,6 

3*4/* 



270,9 

*83,7 
297,0 
311,0 
3*5,7 



272,1 
*85,o 
*98/4 
3'*/5 
3*7/* 



*73/4 
286,3 

*99,8 
313,9 
3*8,7 



*74,7 
287,6 
301,2 
315,3 
330,* 



*75/9 
*88,9 
30*,5 
316,8 

33 ',7 



277,2 
290,3 

303/9 
318,3 
333/3 



*78/5 
291,6 

305,3 
3'9/7 
334,8 



*79/8 
292,9 
306,8 
321,2 
336,3 



tu 

3.67 
3.68 
3-69 



339,5 
355,5 
372,2 

389/8 
408,1 



34'/0 
357/1 
373/9 
39'/6 
410,0 



342,6 
358/7 
375/7 
393/4 
4",9 



344,* 
360,4 
377,4 
395,* 
4'3,8 



345,8 
36*,' 
379,' 
397/0 
415/7 



347/4 
363/7 
380,9 
398/8 
417,6 



349/0 
365/4 
382,6 

400,7 
419,6 



350,6 
367/' 
384,4 
402,5 

4*1,5 



281,1 

*94,3 
308,2 
322,7 
337/9 



35*/* 
368,8 
386,2 
404/4 
4*3/4 



353/8 
370,5 
388,0 
406,2 
4*5/4 



8.70 

3.71 
3.72 
3-73 
3-74 



4*7/4 
447/5 
468,6 

490/7 
513,8 



4*9/3 
449,6 
47O/8 
49*/9 
5'6/* 



43'/3 
451,6 

47*,9 
495/* 
5'8,6 



433,3 
453,7 
475/' 
497/5 
5*0/9 



435/3 
455/8 
477/3 
499/8 
5*3,4 



437,3 
457/9 
479/5 
502,1 

5*5,8 



439,3 
460,0 

481,7 
504,4 
5*8,* 



441,4 
462,2 

483,9 
506,7 
530,6 



443/4 
464,3 
486,2 

509/I 
533/' 



3.75 
3.76 

3-77 
3-78 
3- 79 
8.80 
3. 81 
3.82 
3-83 
3-84 



538,0 
563,4 
589/9 
617,7 
646,8 



540,5 
566,0 

620,6 
649,8 



543/0 
568,6 
595/4 
623,4 
65*/8 



545/5 
57'/* 
598/' 
6*6,3 
655/8 



548,0 
573/8 
600,9 
629,2 
658,9 



550,5 
576,5 
603,7 
632,1 
661,9 



553/1 
579,* 
606,4 
635,0 
665,0 



555/6 
58I/8 
609,2 
638,0 
668,0 



558/* 

584/5 
612,1 
640,9 
671,1 



445/4 
466,4 
488,4 
5"/4 
53iL5_ 
560,8 
587/* 
614,9 
643,9 
674,2 



677/3 
709,2 

74*/7 
777/7 
814,3 



680,5 
7i*/5 
746,1 
781/3 
818,1 



3.85 
3.86 

3.87 



85*/7 
89*/9 
935/0 



856,6 
897,0 
939,3 



683,6 
7' 5,8 
749,5 
784,9 
821^ 

860,6' 
901,2 
943/6 



686,7 

719/' 
753,0 
788,5 
8*5.7 



689,9 
722,4 

756,5 
79*,' 
8*9,5 



693,1 

7*5/8 
760,0 

795,8 
833,3 



696,3 
729,1 

763,5 
799,5 
837,' 



699/5 
73*,5 
767,0 
803,2 
841,0 



702,7 
735,9 
770,5 
806,9 

844,9 



706,0 
739,3 
774/1 
810,6 
848,8 



864,6 

905,3 
948,0 



868,6 
909,5 
95*/4 



87*/6 
9'3/7 
956/8 



876,6 

9'7/9 
961,2 



880,6 
922,1 
965,6 



884/7 
9*6/4 
970,1 



888,8 
930,7 
974,5 



0,3 
0,3 
0,4 
0,4 
0,4 
0,4 
0,4 
0,4 
0.5 
0,5 



0,5 

0,6 
0,6 
0,6 
0,6 
0,7 
0,7 
0,7 
0,8 

0,8 
0,8 
0,9 
0/9 
',0 

'/O 

'/' 
'/' 

',* 
',* 



'/3 
',3 
'/4 
1/5 

1,6 

1/7 
1/8 
'/8 
1,9 



2,0 

*/' 
2,2 

*/3 
*,4 

*,5 
*,7 
*,8 
*,9 
3,1 



3,* 
3,4 
3,5 
3,7 

4,0 
4,* 
4/4 



83 


«,4 


2A 


2,6 


0,* 


0,« 


0,3 


0,3 


0,3 


0,3 


0,5 


0,5 


0,7 


0,7 


0,8 


0,8 


0,9 


1,0 


«,o 


1,0 


i,a 


1,1 


',3 


1,3 


1,4 


>,4 


»,5 


1,6 


1,6 


>,7 


1,8 


1,8 


1,8 


'/9 


a,o 


4,1 


»,i 


»,* 


*,3 


«,3 



a.7 


23 


2^ 


0,3 


0/3 


0,3 


0,5 


06 


0,6 


0,8 


0.8 


0,9 


1,1 


1,1 


1,» 


1/4 


1,4 


t,5 


1,6 


1,7 


1,7 


1,9 


«,o 


1,0 


«,« 


»,« 


«,3 


s,4 


»,5 


*,6 



84 


8^ 


83 


0,3 


0/3 


0,3 


0,6 


0,6 


0,7 


0,9 


I/O 


1,0 


i,« 


'/3 


1,3 


1,6 


1/6 


«,7 


1,9 


1,9 


»,o 


«,* 


*,* 


«,3 


*,3 


»,6 


.,6 


>,8 


*,9 


3,0 



83 


83 


8,7 


0,4 


0,4 


0,4 


0,7 


0,7 


0,7 


1/1 


v 


1,1 


1/4 


1,4 


lr5 


1,8 


1,8 


»,9 


a,i 


«/* 


i,a 


«,3 


»,5 


1,6 


«,8 


«/9 


3,0 


3,» 


3,* 


3,3 



83 


10 


4,1 


0,4 


0,4 


0,4 


0,8 


0,8 


<^/8 


1,» 


1,* 


1,1 


1,6 


1,6 


,,6 


»,o 


«,0 


«,« 


«,3 


«»4 


«,5 


a,7 


»,8 


»'9 


3,' 


3,» 


5'3 


3,5 


3,6 


3'7 



Log«'. 







1 



3 



8 



P. P. 



Cpl log q' = 4. 685 5748,7 — 'o. 



Digitized by 



Google 
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II. Abteilung. 



Argument: 



Log 
arcn. 



P. P. 



0,0 



0,0 



0,0 



0,0 



0,0 



0,1 



0,1 



o,a 



0,3 



oj 



7.0 

7-1 

^,% 

7-3 
7-4 



o»7 
1,8 
4,6 



0,8 
3fO 

4r8 



0,8 

Ir3 

3r* 
5rO 



0.8 

Ir3 

3r3 
5r* 



Or9 

1,4 

%,% 

3r5 

5i5 



0,9 
i»4 
ar3 
3,6 

5r7 



1,0 

*r4 

6,0 



x,o 

Xr6 
4,0 

6,3 



x,o 

*,6 

4,* 
6,6 



x,x 
x»7 
»,8 
4,4 
6,9 



7.60 

7-51 
7.5a 

7-53 
7-54 



7,» 
7,6 
7,9 
8,3 
8,7 



7,6 
8,0 

8,3 
8,7 



7i6 
8,0 
8,4 
8,8 



7r3 

7,7 
8,0 

8,4 
8,8 



7r4 

la 

8,1 
8,5 
8,9 



74 
7,8 
8,1 
8,5 
8,9 



7,4 
7r8 
8,4 
8,5 
8,9 



7i5 
7,8 
8,a 
8,6 
9»o 



7»5 
7,9 
8,4 
8,6 

9.0 



7,5 

7r9 

8,3 
8,7 

9rX 



7.56 
7-57 
7-58 
7-59 



9»x 

9r5 

10,0 
10,5 
11,0 



9i6 
10,0 

10,5 
11,0 



9,6 
10,1 

xo,6 
ii,i 



9f* 

9i7 

10,1 

xo,6 



9i3 

9»7 

io,a 

10,7 

ii,a 



9r3 

9r8 
xo,a 
10,7 
11,4 



9'4 

9.8 

xo,3 

10,8 

",3 



9r4 

9r9 

10,3 
10,8 
",3 



9.5 

9i9 

10,4 

xo,9 

",4 



9.5 

9i9 

10,4 

10,9 

11,4 



7.60 

7. 61 
7.6a 
7.63 
7-64 



II,? 
ia,o 
12,6 
13,4 
13,8 



iii5 

14,1 

ia,6 
13,4 
13,9 



11,6 

14,1 

i*,7 
13,3 
13,9 



11,6 

14,4 
14,8 
13,4 
14,0 



iii7 

14,4 
14,8 
13,4 
14,0 



iii7 

14,3 
14,9 

13,5 

14,1 



11,8 

14,3 
14,9 

13,5 
14,4 



11,8 

14,4 

13,0 
13,6 
14,4 



IIr9 
14,5 

13,1 
13,7 
14,3 



xx,o 
",5 

13,1 
13,7 
14,4 



7.65 
7.66 
7.67 
7.68 
7-69 



14,4 
15,1 
15,8 
16,6 

17,4 



14,5 
15,4 

16,7 
17,4 



14,6 
16,0 

16,7 
17,5 



14,6 

16,1 

16,8 

i7>6 



14,7 
15,4 
16,1 
16,9 

17,7 



14,8 

x6,z 
17,0 
17,8 



14,8 

16,3 
17,0 

17,8 



14,9 
X5,6 
16,4 

I7rl 

17,9 



15,0 

15,7 

164 

X7,a 
18,0 



I5rl 
I5r8 

16,5 
17,3 

i8iX 



7.70 

7.74 
7-73 
7-74 



18,4 
19,0 

19,9 
40,9 

41,9 



18,3 

I9rl 

40,0 
ai,o 

42,0 



18,3 

X9,2 

40, 1 

41,1 
24,1 



18,4 

i9»3 

40,4 
21,2 
42,2 



18,5 
194 
40,3 

41,3 
44,3 



18,6 

19.5 
40,4 
41,4 
44,4 



18,7 
19,6 
40,5 

41,5 
44,5 



18,8 

I9r7 
40,6 
41,6 
44,6 



18,9 
I9r8 

40,7 
41,7 
44,7 



x9,o 
i9»8 

40,8 
41,8 
44,8 



7-75 
7.76 

7-77 
7.78 
7-79 
7.80 
7.81 
7-84 
7-83 
7.84 



42,9 

44,0 

*5,i 
46,3 

47,5 
48,8 
30,2 
31,6 

34,6 



23,0 
24,1 
45,4 
26,4 
27,6 



43,1 
44,4 

45,3 
26,5 

47,8 



23,2 
44,3 
45,4 
46,6 

47,9 



43,3 
44,4 
45,6 
46,8 
48,0 



43,4 
44,5 
»5,7 
26,9 

48,4 



43,5 
44,6 
45,8 
27,0 

48,3 



23,6 
44,8 
45,9 
47,1 
48,4 



*3,7 
44,9 
26,0 

47,3 
48,6 



43,9 
25,0 

26,2 
47,4 
48,7 



48,9 
30,3 
31,7 
33,4 
34,8 



29,1 
30,5 
31,9 
33,4 
35,0 



49,4 
30,6 
34,0 
33,5 
35,1 



49,4 
30,7 
34,4 

33,7 
35,3 



49,5 
30,9 
34,3 
33,9 
35.5 



29,6 
31.0 

34,5 
34,0 
35,6 



49,8 
31,2 
34,6 
34,4 
35.8 



^9.9 
31.3 
34,8 
34.3 
35.9 



30,0 
31.5 
34,9 
34,5 
36,1 



7.85 
7.86 

7.87 
7.88 
7^89 
7.90 
7.91 
7.92 
7-93 
7-94 



36,3 
38,0 
39.8 
41,7 
43,6 



36,4 
38,4 
40,0 
41,8 
43,8 



36,6 

38,3 
40,1 
42,0 
44,0 



36,8 
38,5 
40,3 
44,4 
44,4 



37.0 
38,7 
40,5 
44,4 
444 



37,1 
38,9 
40,7 
44,6 
44,6 



37.3 
39.1 
40,9 
44,8 
44.8 



37.5 
39.* 
41.1 
43.0 
45.0 



37,6 
39,4 
41,3 
43.4 
45.3 



37.8 
39.6 
41,5 
43.4 
45.5 



45.7 
47.8 
50,1 

54,4 
54.9 



45.9 
48,0 

50,3 
5^.7 
55,4 



46,1 
48,3 
50,5 
54,9 
55.4 



46,3 
48,5 
50,8 
53,4 
55.7 



46,5 
48,7 
51.0 
53.4 
55.9 



46,7 
48,9 
51,» 

56,4 



46,9 
49.4 
51.5 
53.9 
56,4 



47,4 
49.4 
51.7 
54,4 
56,7 



47,4 
49.6 
52,0 

54,4 
57.0 



47.6 
49.8 
52,2 

54,7 
57.4 



7-95 
7.96 

7-97 
7-98 
7-99 



57.5 
60,2 

63.0 
66,0 
69,1 



57.8 
60,5 

63.3 
66,3 
69.4 



58,0 
60,8 
63,6 
66,6 
69,8 



58,3 
61,0 

63,9 
66,9 
70,1 



58,6 
6i,3 
64,4 
67,4 
70,4 



58,8 
61,6 

64,5 
67,6 
70,7 



61,9 
64,8 
67.9 
71.1 



59.4 
64,4 
65,1 
68,4 
714 



59.7 
62,5 

654 
68,5 
71.7 



59.9 
62,8 

65.7. 
68,8 
74,1 



8.00 



744 



T^n 



73,1 



734 



73.7 



74,1 



74,4 



74,8 



75.1 



754 



o,x 



0,0 
0,1 
0,1 
0,2 
0,3 



0,0 
0,0 
0,0 
0,0 
0,0 



0,0 
0,1 
0,1 
0,1 
0,1 



0,1 
o,i 

0,1 
0,1 
0,1 



0,1 
0,1 
0,1 
0,1 
0,1 

0,1 
0,1 

0,1 

0,1 
0,1 



0,1 
0,1 
0,1 
0,1 
0,1 



0,1 
0,1 
0,2 
0,2 
0,2 



0,2 
0,4 
0,2 
0,4 

0,4 



0,2 
0,2 
0,2 
0,3 
0,3 



0,3 
0,3 
0,3 
0,3 
0,3 



0,3 



0.1 


M 


0,» 


0|0 


0,0 


0,1 


0,1 


0,1 


0,1 


0,1 


0,1 


0,» 


0,1 


Of» 


e,t 


0,» 


o,s 


•»3 


Of» 


o,a 


0.3 


0,« 


•,3 


0,4 


0,1 


•.3 


«»4 


or3 


•r4 


0,5 



0,1 

o»i 

Oy« 
O»» 
0.3 






0,7 


03 


Ok» 


U 


0,1 


0,1 


0,1 


Orf 


0,1 


0,» 


Of» 


Oyft 


0,1 


c,s 


0,3 


«^3 


0.3 


•»3 


Or4 


0,4 


0,4 


0,4 


0.3 


0,$ 


0,4 


0,? 


0.5 


0,6 


Oi5 


0,6 


0,6 


0,7 


0,6 


0,6 


0.7 


o,t 


0,6 


0,7 


Ort 


^ 



u 


M 


ts 


Ofl 


0,1 


0,1 


o,a 
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8.00 

8.01 
g.o& 
8.03 
8.04 



8.07 
8.08 
8-09 



8.10 

8. IX 
8.1a 
8.13 
8.14 



8.15 
8.16 

8.17 
8.18 
8.19 



8.80 

8. ZI 
8. ai 
8.23 
8.04 



8.*5 
8.^6 

8.47 
8.a8 
8.09 



8.80 

8.31 
8.34 
8-33 
8.34 



8.35 
8.36 
8.37 
8.38 
8.39 



8.40 

8.41 
8.4a 
8.43 
8.44 



8.45 
8.46 
8.47 
8.48 
8.49 



8.60 
8.51 
8.5* 
8.53 
8>54 



8.55 
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7*4 
75r8 
79»4 
83ii 
87>o 



7*r7 

76,1 
79»7 
83i5 
874 



73»i 
76,5 
80,1 

83;9 
87,8 



73i4 
76r8 
80J 

84^3 
88,a 



73/7 
77.^ 
80,8 

84r7 

88,6 



77i6 
8Xfa 
85iO 
89; I 



74,4 
77»9 
81,6 

85/4 
89/1 



74/8 
78/3 

85/8 
89/9 



75/? 
78,6 

8a,3 
86,a 

90/3 



75/4 
79/0 
84,7 
86,6 

90/7 



9h^ 
95/4 

99.9 
104,6 

109/^ 



91/5 

95/9 
1004 
105,1 

XXO.I 



94,0 

9^/3 
100,8 
105,6 
110,6 



9*/4 

96/7 

iox,3 

106,1 

III, I 



9*/8 

97/* 

101,8 

106,6 

111,6 



93/1 

97/6 

xoa,2 

107,1 

112,1 



93/7 
98/ 1 

I04/7 

107,6 
112,6 



94/1 

98/5 
103,2 
108,1 
XI 3/1 



94/5 

99/0 

103/7 

108,6 

"3/7 



95/0 

99/5 
104,1 

109,1 

114,2 



1x4,7 
120,1 

145/8 

131/7 

^37/9 



115,2 
120,7 
126,4 
i3*/3 
138,6 



1X5/8 

121,2 
127,0 
132,9 

'39/* 



116,3 

121,8 

"7/5 
133/5 
139/8 



116,9 
122,4 
128,1 
134,4 
140,5 



XI7/4 

122,9 

148,7 
134/8 
141,1 



"7/9 
143,5 
"9/3 
135/4 
141,8 



xi8,5 
144,1 
149,9 
136,0 
142,4 



119,0 
124,6 
130/5 
136,7 
I43/I 



119,6 

145,4 

131,1 

137/3 
X43/8 



X44/4 
151,4 

158/4 
x65,8 
173/6 



X45/I 
15I/9 
I59/I 
166,6 

X74/4 



X45r8 
152,6 

159/8 
x67/4 
'75/* 



1464 

160,6 
168,1 
176,0 



I47/I 
154,0 
161,3 
168,9 
176,9 



147/8 
154,8 
162,0 
169,7 
'77/7 



148,5 
155/5 
162,8 
170,5 
178/5 



149,2 
156,2 
i63/5 
171/3 
'79/3 



X49/8 
156,9 
i64/3 
172,0 
180,2 



150,5 
'57/6 
165,1 

i7*/8 
i8i,o 



181,8 
190,4 
'99/4 
208,8 
218,6 



182,7 

19I/3 
200,3 
209,7 
419,6 



'83/5 
192,1 
201,2 

410,7 

220,6 



184/3 
193,0 
202,1 

411,7 
221,6 



185/4 

193,9 
203,1 

212,6 

222,7 



186,1 
194/8 

204,0 

413/6 

443,7 



186,9 
'95/7 
404,9 
414,6 

444,7 



'87/8 
196,6 
405,9 
415,6 

445,8 



188,6 

'97/5 
406,8 
416,6 
226,8 



'89/5 
'98/4 
407,8 
217,6 
427,8 



448,9 

»39/7 
251,0 

262,8 

*75/* 



230,0 
440,8 
252,1 
264,0 
476,5 



231,0 
441,9 

453/3 
265,2 

^77>7 



232,1 
443,0 

*54/5 
466,5 

479/0 



433,4 
244,1 

»55/6 
267,7 
480,3 



234,2 

*45/3 
456,8 
468,9 
281,6 



*35/3 
246,4 
258,0 
270,2 

482,9 



436,4 
»47/5 
459,2 

47'/4 

484/4 



437/? 
448,7 
260,4 
272,7 
485/5 



238,6 
449/8 
261,6 
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301,7 
316,0 
330,9 
346,4 
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303,1 

3'7/4 
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348,0 
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304/5 
3'8/9 
333/9 
349/7 



494,2 

305/9 
3*0,4 
335.5 
35'/3 



*93/5 
307/4 
341,8 
337/0 
35*>9 
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308,8 
3*3/3 
338,6 

354/5 



296,4 
310,2 
3*4,8 
340, X 
356/* 



297,6 
311,6 
3*6,3 
34x,7 
357/8 



299,0 
3'3/' 
3*7/8 
343/3 
359/5 



300,4 
3'4/5 
3*9/3 
344/9 
361,1 



362,8 

379/9 
397/8 
416,5 
436/* 



364/5 
381/6 

399/6 
418,4 
438,* 



366,1 
383/4 
401,5 
420,4 
440,2 



367,8 
385/* 
403/3. 
4**/3 
442,2 



369/5 
386,9 

405,2 

4*4/3 
444/3 



371,2 

388,7 
407,0 
426,2 
446,3 



37*/9 
390/5 
408,9 
4*8,2 
448,4 



374/7 
39*/3 
410,8 
430,4 
450/4 



376,4 
394/1 
4'4,7 
434,2 

45*/5 



378,' 
396,0 
414,6 
434/* 
454/6 



456/7 
478/* 
500,8 
5*4/4 
549/' 



458,8 
480,4 
503/I 
5*6/8 
55'/6 



460,9 
482,7 
505/4 
529,2 

554,* 



463,1 
484/9 
507/7 
531/7 
556/7 



465,2 

487/' 
510,1 

534/1 
559/3 



467/4 
489/4 
5'*/4 
536,6 

56'/9 



469/5 
49I/6 
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539/1 
564/5 



471/7 
493/9 
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567/I 



473/9 
496,2 
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544/1 
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522,0 
546,6 
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602,1 
630,4 
660,2 
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577/6 
604,8 
633/4 
663,2 

694,5 
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607,6 
636,3 
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697.7 
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610,4 

639/* 
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704,1 
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645,1 
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707/4 
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618,9 
648,1 
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621,8 
651,1 
681,8 
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596/5 
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654,1 
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84*,7 
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812,2 

850,5 
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3» 
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0,0 


0,1 


0,1 


0,1 


0,1 


0,1 


0,1 


0,1 




■ 


3-3 


0,1 


0,1 


0,1 


0,1 


0,1 


0,1 


0,1 


0,1 


0,1 


0,1 






3-4 


0,1 


0,1 


0,1 


0,1 


0,1 


0,1 


0,1 


0,2 


0,2 


0,2 






3-5 


0,2 


0,2 


0,2 


0,2 


0,2 


0,2 


0,2 


0,2 


0,3 


0,3 






3.6 


0,3 


0,3 


0,3 


0,3 


Or3 


0,4 


04 


0,4 


0,4 


0,4 




3-7 


0,4 


0,5 


0,5 


0,5 


0,5 


0,6 


0,6 


0,6 


0,6 


0,7 






38 


0,7 


oj 


0,8 


0,8 


0,9 


0,9 


0,9 


1,0 


1,0 


1,1 






3-9 


i|i 


ii* 


if* 


1,3 


1,3 


1,4 


1,5 


1,5 


1,6 


1,7 






4.00 


1,8 


1,8 


1,8 


1,8 


1,8 


1,8 


1,8 


1,8 


1,8 


lr9 




4. Ol 


ir9 


ii9 


1,9 


1,9 


1,9 


1,9 


1,9 


1,9 


1,9 


1,9 






4.02 


1*9 


2,0 


2,0 


2,0 


4,0 


2,0 


2,0 


2,0 


2,0 


2,0 






4.03 


2,0 


2,0 


2,1 


2,1 


4,1 


4,1 


2,1 


4,1 


2,1 


2,1 






4.04 


2,1 


2,1 


2,2 


2,2 


2,2 


2,2 


4,2 


2,4 


2,2 


4,4 






4.05 


2,2 


2,2 


4,3 


4,3 


4,3 


4,3 


4,3 


4,3 


4,3 


4,3 




4.06 


»/3 


*i4 


2,4 


2,4 


4,4 


4,4 


4,4 


4,4 


4,4 


4,4 






4.07 


*J 


*,5 


*'5 


4,5 


2,6 


*'5 


2,6 


4,5 


4,5 


4,6 






4. 08 


2,6 


2,6 


2,6 


2,6 


4,6 


4,7 


4,7 


4,7 






4.09 


*J 


a,7 


*,7 


4,7 


4,7 


4,8 


2,8 


4,8 


4,8 


4,8 






4.10 


2;8 


2,8 


2,8 


4,9 


4,9 


4,9 


4,9 


4,9 


4,9 


4,9 




4.11 


2.9 


3,0 


3,0 


3,0 


3,0 


3,0 


3,0 


3,0 


3,1 


3,1 






4. IX 


3»i 


3,1 


3,1 


3,1 


3,1 


3,4 


3,4 


3»4 


3,4 


3,4 






4.13 


3,» 


3,» 


3,3 


3,3 


3,3 


3,3 


3,3 


3,3 


3,4 


3,4 






4.14 


3f4 


3,4 


3,4 


3,4 


3,4 


. 3,5 


3,5 


3,5 


3,5 


3,5 






4.15 


3.5 


3,6 


3,6 


3,6 


3,6 


3,6 


3,6 


3,7 


3,7 


3,7 




4.16 


3r7 


3,7 


3,7 


3,8 


3,8 


3,8 


3,8 


3,8 


3,9 


3,9 






4.17 


3,9 


3,9 


3,9 


3,9 


4,0 


4,0 


4,0 


4,0 


4,0 


4,1 






4.18 


4rl 


4,1 


4,1 


4,1 


4,1 


4,4 


4,4 


4,4 


4,4 


4,4 






4.19 


4,3 


4,3 


4»3 


4,3 


4,3 


4,4 


4,4 


4,4 


4,4 


4,4 






4.80 


4r? 


4,? 


4,5 


4,5 


4,5 


4,6 


4,6 


4,6 


4,6 


4,7 




4.ai 


47 


4,7 


4,7 


4,7 


4,8 


4,8 


4,8 


4,8 


4,9 


4,9 






4.aa 


4,9 


4,9 


4.9 


5,0 


5,0 


5,0 


5,0 


5,1 


5,1 


5,1 






4.23 


5,1 


5,1 


5,* 


5,4 


5,4 


5,4 


5,3 


5,3 


5'3 


5'l 






4.24 


5,4 


5,4 


5,4 


5,4 


5,5 


5,5 


5,5 


5,5 


5,6 


5,6 






4.25 


5,6 


5,6 


5,7 


5,7 


5,7 


5,8 


5,8 


5,8 


5,8 


5,9 




4.26 


5,9 


5,9 


5,9 


6,0 


6,0 


6,0 


6,0 


6,1 


6,1 


6,1 






4.27 


6,2 


6,2 


6,2 


6,2 


6,3 


6,3 


6,3 


6,4 


6,4 


6,4 






4.28 


6,5 


6,5 


6,5 


6,5 


6,6 


6,6 


6,6 


6,7 


6,7 


6,7 






4.29 


6,8 


6,8 


6,8 


6,9 


6,9 


6,9 


6,9 


7,0 


7,0 


7,0 






4.80 


7,1 


7,1 


7,1 


7,4 


7,4 


7,4 


7'? 


7,3 


7,3 


7,4 




4.31 


7,4 


7,4 


7,5 


7,5 


7,5 


7,6 


7,6 


7f7 


7>7 


7,7 


1 


4.3* 


7,8 


7,8 


7,8 


7,9 


7,9 


7,9 


8,0 


8,0 


8,0 


8,1 


1 


4.33 


8,1 


8,2 


8,2 


8,2 


8,3 


8,3 


8,4 


8,4 


8,4 


8,5 






4.34 


8,5 


8,5 


8,6 


8,6 


8,7 


8,7 


8,7 


8,8 


8,8 


8,9 


1 




4.35 


8,9 


8,9 


9,0 


9,0 


9,1 


9,1 


9,4 


9,4 


9,4 


9,3 


1 


4.36 


9,3 


9,4 


9,4 


9,5 


9,5 


9,5 


9,6 


9,6 


9,7 


9,7 




j~ 


4.37 


9,8 


9,8 


9,9 


9,9 


9,9 


10,0 


10,0 


10,1 


10,1 


10,2 






4.38 


10,2 


10,3 


10,3 


10,4 


10,4 


10.5 


10,5 


10,6 


10,6 


10,7 






4.39 


10,7 


10,8 


10,8 


10,9 


10,9 


11,0 


11,0 


II, I 


11,1 


11,2 






4.40 


11,2 


",3 


",3 


11,4 


11,4 


11,5 


11,5 


11,6 


~7^ 


11,7 




4.41 


",7 


11,8 


",9 


",9 


12,0 


12,0 


14,1 


14,1 


12,2 


12,2 




1 -' 


4.42 


i*,3 


12,4 


12,4 


14,5 


14,5 


12,6 


12,6 


14,7 


12,8 


12,8 




'■■-( 


4.43 


12,9 


12,9 


13,0 


13,1 


13,1 


13,4 


13,2 


13,3 


13,4 


13,4 




■i 


4.44 


13,5 


13,5 


13,6 


13,7 


13,7 


13,8 


13,9 


13,9 


14,0 


14,1 






4.45 


14,1 


14,2 


14,2 


14,3 


14,4 


14,4 


14,5 


14,6 


14,6 


14,7 




Logs. 





1 


3 


3 


4 


5 


6 


7 


8 


9 .P.P. _|^ 






Log q' « 5.314 4251,3. 
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Logs. 





1 


2 


3 


4 


5 


6 


7 


8 


9 


P. P. 


V^ 


14,1 


14,2 


14,2 


14,3 


14,4 


14,4 


14,5 


14,6 


14,6 


14,7 




14,8 


14,9 


14,9 


15,0 


15.1 


15,1 


15,» 


15,3 


15.3 


15,4 




4-47 


15.5 


i5»6 


15,6 


15,7 


15.8 


15.8 


15.9 


16,0 


16,1 


16,1 




4.48 


i6,* 


16,3 


16,4 


16,4 


16,5 


16,6 


i6,7 


16,7 


16,8 


16,9 




4.49 


17,0 


17,1 


i7fi 


17,» 


17.3 


17,4 


17.4 


17,5 


17,6 


^7f7 


0,2 


0,8 

0,0 


4.60 


I7r8 


17,9 


17,9 


18,0 


18,1 


i8,» 


18,3 


18,4 


18,4 


18,5 


I 


0,0 


4.51 


I8r6 


18,7 


18,8 


18,9 


19,0 


19,0 


19.1 


19,2 


19.3 


19.4 


2 


ü,ü 


0,1 


4.5a 


19.5 


19,6 


19.7 


19.8 


19.8 


19.9 


20,0 


20,1 


20,2 


»0,3 


3 


Ü,l 


0,1 


4-53 


oo^ 


20,? 


20,6 


20,7 


20,8 


20,9 


21,0 


21,1 


21,2 


»1.3 


4 


0,1 


0,1 


4.54 


*i,4 


»1,5 


21,6 


»1/7 


21,8 


21,9 


22,0 


22,1 


22,2 


22,3 


7 


0,1 
o,i 
0,1 


0,2 
0,2 
0,2 


4.55 


aa,4 


22J 


22,6 


»»,7 


22,8 


»»,9 


23,0 


»3,1 


23,2 


»3.3 


4.56 


a3i4 


»3r5 


23,6 


»3,8 


»3.9 


24,0 


24,1 


24,2 


24,3 


»4,4 


8 


0,2 


0,2 


4.57 


»4,5 


24,6 


»4,8 


»4,9 


»5,0 


»5,1 


25,2 


»5.3 


»5.5 


»5.6 


9 


0,2 


0,3 


4.58 


»5,7 


25,8 


»5,9 


26,0 


26,2 


»6,3 


26,4 


»6,5 


»6,7 


»6,8 


II 


4.59 


a6,9 


27,0 


»7,1 


»7,3 


274 


»7,5 


^7J 


»7.8 


»7.9 


»8,0 




4.60 


a8,a 


»8,3 


»8,4 


»8,6 


28,7 


»8,8 


29,0 


29,1 


»9.» 


»9.4 


4.61 


»9i5 


29,6 


»9,8 


»9.9 


30,0 


30,2 


30,3 


30,5 


30,6 


30,7 


II 


4.6a 


30r9 


31,0 


31,2 


31,3 


3i,S 


31,6 


31,8 


31,9 


32,0 


32,2 


0,4 


0,6 1 


4.63 


3»,3 


3»,5 


32,6 


3».8 


3»,9 


33,1 


33,» 


33,4 


33,6 


33,7 


I 


0,0 


0,1 


4.64 


33,9 


34,0 


34,2 


34,3 


34,5 


34,7 


34,8 


35.0 


35,1 


35.3 


2 
3 
4 


0,1 
0,1 
4 


0,1 

0,2 
a 


4.65 


35,5 


35,6 


35,8 


36,0 


36,1 


36,3 


36,5 


36,6 


36,8 


37.0 


4.66 


37,1 


37,3 


37.5 


37,6 


37,8 


38,0 


38,» 


38,3 


38,5 


38,7 


0,2 
0,2 
0,3 
0,3 
0,4 


0,3 
0,3 
0,4 
0,4 
0,5 


4.67 


38,9 


39»! 


39i» 


39,4 


39.6 


39.8 


40,0 


40,2 


40,3 


40,5 


4-68 


40,7 


40,9 


41,1 


41,3 


41,5 


41,7 


41,9 


42,0 


42,2 


42,4 


7 
8 

9 


4.69 


42,6 


42,8 


43,0 


43,» 


43,4 


43,6 


43,8 


44,0 


44,2 


44,4 


4.70 


44,6 


44,8 


45,1 


45.3 


45,5 


45,7 


45,9 


46,1 


46,3 


46,5 


4.71 


46,7 


47,0 


47.» 


47.4 


47.6 


47,8 


48,1 


48,3 


48,5 


48,7 


II 


4.7» 


48,9 


49.» 


49.4 


49.6 


49.9 


50.1 


50,3 


50,6 


50,8 


51,0 


1 


4.73 


51.3 


5ir5 


51.7 


52,0 


5».» 


5».5 


5»,7 


5».9 


53,» 


53,4 


1 


4.74 


53,7 


53,9 


54,2 


54,4 


54,7 


54,9 


55,» 


55.4 


55.7 


55.9 


II 


4.75 


56,2 


56,5 


56,7 


57,0 


57,» 


57,5 


57.8 


58,0 


58,3 


58,6 


0,6 


0,7 


4.76 


58,9 


59rl 


59,4 


59.7 


59.9 


60,2 


60,5 


60,8 


61,1 


61,3 


I 


0,1 


0,1 


4.77 


61,6 


61,9 


62,2 


62,1^ 


62,8 


63,1 


63,4 


63,6 


63,9 


64,2 


2 


0,1 


0,1 


4.78 


in 


64,8 


65,1 


6S,4 


65.7 


66,0 


66,3 


66,6 


66,9 


67,3 


3 


0,2 


0,2 


4-79 


67,9 


68,2 


68,5 


68,8 


69,1 


69,5 


69,8 


70,1 


70,4 


4 

1 


0,2 
0,3 
0,4 


0,3 
0,4 

0,4 


4.80 


70,8 


71,1 


71,4 


7h7 


72,1 


7»,4 


7^,7 


73,1 


73,4 


73,7 


4.81 


74,1 


74,4 


74,8 


75.1 


75.5 


75.8 


76,2 


76,5 


76,9 


77.» 


7 


0,4 


0,5 1 


4.8X 


77.^ 


77,9 


78,3 


78,7 


79.0 


79.4 


79.8 


80,1 


80,5 


80,9 


8 


0,5 


0,6 


4.83 


8i,2 


81,6 


82,0 


82,4 


82,7 


83,1 


83,5 


83,9 


84,3 


84,7 


9 


0,5 


0,6 


4.84 


85,1 


85,5 


85.9 


86,2 


86,6 


87,0 


87,4 


87,9 


88,3 


88,7 




4.85 


89,1 


89.5 


89,9 


90,3 


90,7 


9M 


91,6 


9»,o 


9».4 


9».8 


4.86 


93,3 


93,7 


94,1 


94,6 


95,0 


95,4 


95.9 


96,3 


96,8 


97.» 




4.87 


97»7 


98,1 


98,6 


99,0 


99.5 


99.9 


100,4 


100,9 


101,3 


101,6 




4-88 


ioa,3 


102,7 


103,2 


103,7 


104,2 


104,7 


105,1 


105,6 


io6,i 


io6,8 


0,« 


0,9 


4.89 


107,1 


107,6 


108,1 


108,6 


109,1 


109,6 


110,1 


110,6 


III, I 


111,6 


I 
2 
3 
4 

l 


o,i 

0,2 


0,1 
0,2 

0,3 
0,4 
0,5 

0,6 
0,7 


4.90 


iia,i 


112,7 


XI3,2 


"3,7 


114,2 


"4,7 


"5.3 


"5,8 


116,3 


116,9 


4.91 


117,4 


118,0 


"8,5 


119,1 


119,6 


120,2 


120,7 


121,3 


i»i,8 


122,4 


0,2 
0,3 

0,4 

0,6 
0,6 


4.9^ 


123,0 


i»3,5 


124,1 


124,7 


125,2 


125,8 


126,4 


127,0 


127,6 


128,2 


4.93 


128,8 


129,3 


129,9 


130,5 


131,1 


131,7 


I3»,4 


133,0 


133,6 


134,2 


1 4.94 


134,8 


i35»4 


136,1 


136,7 


137,3 


138,0 


138,6 


139,2 


139.9 


140,5 


7 
8 


! ^-95 


141,2 


141,8 


142,5 


143,1 


143,8 


144,5 


145,1 


145,8 


146,5 


147,1 


4.9^ 


147,8 


148,5 


149,» 


149,9 


150,6 


151.3 


152,0 


i5»,7 


153,4 


154,1 


9 


0,7 


0,8 


4.97 


154,8 


155.5 


156,2 


156,9 


157,7 


158,4 


159.1 


159,9 


160,6 


161,3 




4.98 


162,1 


162,8 


163,6 


164,3 


165,1 


165,9 


166,6 


167,4 


168,2 


168,9 




4.99 


169,7 


170,5 


171,3 


172,1 


i7».9 


173,7 


?7^.5. 
182,7 


175.3 


176,1 


176,9 




6.00 


^77i7 


178,5 


179.4 


180,2 


181,0 


181,9 


183,5 


184,4 


185,2 


Log 8. 


1 


1 


2 


3 


4 


5 


6 


7 


8 


9 P. P. 1 



Cpi log e' =• 4- 685 5748,7 — 10. 
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Argument: log «' nnd 



Log 



2A. 



Log 8. 



Log a'. 



2A. 



Log 8. 



Log a\ 



2A. 



Log 8. 



a. 08358 
2. 3ZXI4 
a. 43306 
2. 50613 
a. 56070 



a. 60427 
2. 64055 
2. 67162 
2. 69880 
2. 72296 



2. 74469 
2. 76444 
2. 78^55 
2. 79926 
a. 81478 



2. 82.926 
2. 84284 
2.85561 
2. 86768 
2.879" 



X. 88997 
2. 90031 
2. 91018 
2. 91963 
2. 92868 



2. 93736 
2. 94572 
2. 95376 
2. 96152 
2. 96900 



2. 97624 
2. 98325 

2. 99004 
2. 99662 

3. 00300 



3. 00921 
3.01524 
3. 021 II 
3. 02682 
3. 03239 



3.03782 
3.04312 
3. 04829 

3-05334 
3. 05827 



3. 06310 
3. 06782 
3. 07244 
3. 07696 
3.08140 



3. 08 574 
3.09000 
3. 09417 
3. 09827 
3. 10219 



3. 10624 
3. 11012 

3- "393 
3.11767 
3-12135 



3. 11497 





z 

2 

3 

4 
5 
6 

7 
8 

9 
10 

zz 

Z2 
13 
14 
15 
16 
17 

18 

19 
20 

21 
22 
23 
24 
25 
26 

27 
28 
29 
80 

31 
32 
33 
34 
35 
36 
37 
38 

39 
40 

41 
42 
43 
44 
45 
46 

47 
48 

49 
60 

51 

52 
53 
54 
55 
56 
57 
58 

59 
60 



3. 57410 
3. 81266 
3. 92358 
3. 99665 
4. 05122 



4.09479 
4. 13107 
4. 16214 
4. 18932 
4- 21347 



4. 2352z 
4. 25496 
4. 27307 

4. 28978 
4. 30530 



4. 31978 
4. 33335 
4. 34613 
4. 35820 
4- 36963 



4. 38049 
4. 39083 
4.40070 
4.41015 
4. 41920 



4- 42788 
4. 43623 
4.44428 
4. 45203 
4» 45952 



4. 46676 

4. 47377 
4. 48055 

4.48713 
4' 49352 



4- 49973 
4. 50576 
4.51163 

4.51734 
4. 52291 



4- 52834 
4. 53364 
4. 53881 
4. 54386 
4- 54879 



4. 55362 

4. 55834 
4. 56296 

4. 56748 

4- 57191 



4. 57626 
4. 58052 
4. 58469 
4. 58879 
4. 59281 



4. 59676 
4.60064 
4.60445 
4« 60819 
4.61187 



4.61549 



3-I2I35 



3- 12497 
3. 12853 
3. Z3203 

3- 13548 
3- '3887 



14221 
14550 
14875 
15194 
'5509 



3- 15819 
3. 16125 
3. 16426 
3. 16724 
3. 17017 



17307 
17592 
17874 
18153 
18428 



3. 18699 
3. 18967 
3. 19232 
3. 19494 
3.19752 



3. 20008 
3.20260 
3.20510 
3. 20756 
3,21000 



3. 21242 
3. 21480 
3. 21716 
3. 21950 
3. 22181 



3. 22409 
3. 22636 
3. 22860 
3.23081 
3.23300 



3-23518 
3.23733 
3. 23946 
3.24156 
3. 24365 



3. 24572 

3- 24777 
3. 24980 

3.25181 
3. 25380 



3.25577 
3. 25773 
3. 25967 
3.26159 
3. 26350 



3. 26538 
3. 26726 
3. 269 II 
3. 27095 
3. 27278 



3. 27459 



60 

61 
62 

64 
65 
66 

^J 
68 

69 
70 

71 
72 
73 
74 
75 
76 
77 
78 

79 
80 

81 
82 
83 
84 
85 
86 

87 
88 

89 
90 

91 
92 
93 
94 
95 
96 
97 
98 

99 
100 

lOI 

102 
103 
104 
105 
106 
Z07 
108 
109 
110 
III 
112 
113 
114 
"5 
116 

"7 
118 

"9 
120 



4.61187 



4. 61549 
4. 61905 
4. 62255 
4.62600 
4-62939 



4. 63273 
4.63602 
4.63926 
4.64246 
4.64560 



4- 64871 
4. 65176 

4. 65478 
4. 65776 
4.66069 



4. 66359 
4. 66644 
4.66926 
4.67205 
4. 67480 



4. 67751 
4. 6801 9 

4- 68284 
4. 68545 
4. 68804 



4. 69059 
4. 69312 
4. 69562 
4. 69808 
4. 70052 



4. 70294 
4. 70532 
4. 70768 
4. 71002 

4- 7^233 



4. 71461 
4. 71688 
4.719" 
4-72133 
4. 72352 



4. 72569 
4. 72784 
4. 72997 
4. 73208 
4. 73417 



4. 73624 
4. 73829 
4. 74032 
4. 74233 
4. 74432 



4. 74629 
4. 74825 
4. 75019 
4.752" 
4. 75401 



4. 75590 
4. 7^^777 
4. 75963 

4. 76147 
4. 76330 



4.765" 



3- 27278 



3-27459 
3. 27638 
3. 27816 
3. 27993 
3' 28168 



3- 28341 
3.28514 
3. 28685 
3- 28854 
3.29023 



3. 29190 
3.29356 
3. 29520 
3. 29683 
3.29845 



3. 30006 
3. 30166 
3. 30324 
3. 30482 
3. 30638 



3. 30793 
3. 30947 
3. 31100 
3. 31252 
3. 31403 



3. 31552 
3. 31701 
3- 31849 
3. 31996 
3. 32141 



3. 32286 
3. 32430 

3. 32573 
3.32715 
3- 32856 



32996 
33135 
33273 
334" 
33547 



3. 33683 
3.33818 
3. 33952 
3. 34085 
3- 34218 



3. 34349 
3- 34480 
3. 34610 
3. 34739 
3. 3486^ 

3 
3 
3 
3 
3 



34996 
35122 

35249 
35374 
35499 



3. 35623 
3. 35747 
3. 35869 

3. 35991 
3. 36112 



3. 36233 



190 

121 
122 
123 
124 
125 
126 

127 
128 

129 
ISO 

131 
132 
133 
134 
135 
136 
137 

138 
139 
140 

141 

142 
H3 
144 
145 
146 

147 
148 
149 
160 

151 

152 

153 
154 
155 
156 
157 
158 

159 
160 

161 
162 

163 
164 

165 
166 
167 
168 
169 
170 

171 
172 

173 
174 
^^75 
176 
177 
178 
179 
180 



4- 76330 



4. 76511 
4.76690 
4. 76868 

4.77045 
4-77220 



4. 77393 
4- 77566 
4- 77737 
4.77906 
4. 78075 



4-78242 
4- 78407 
4- 78572 
4- 78735 
4- 78897 



4- 79058 
4- 79218 
4. 79376 
4. 79534 
4-7969 



4. 79845 
4- 79999 
4- 80152 
4-80304 
4- 80455 



4. 80604 
4. 80753 
4. 80901 

4- 81047 
4. 81193 



4. 81338 
4. 81482 
4. 81625 

4. 81767 
4. 81908 



4.82048 
4. 82187 
4. 82325 
4. 82463 
4- 82599 



4. 82735 
4- 82870 
4.83004 
4.8313/ 
4- 83269, 



4- 83401 
4-83532 
4. 83662 
4- 83791 
4. 839^_ 

"4. 84047 
4. 84174 
4. 84301 
4. 84426 

_4ji455L 
4. 84675 
4. 84798 
4. 849*' 
4.85043 
4. 8516^ 



4. 85285 



Log q' « 5.3144251. 
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Log«'. 


2A. 


Log». 


Log «'. 


2A. 


Log 8. 


Log «'. 


2A. 


Log s. 


3.3611* 


180 


4. 85164 


3-41375 


840 


4. 91416 


3. 47119 


800 


4. 96*81 


3. 36133 


4. 85185 


3. 41465 


4.9I5I7 


3. 4730X 


4. 96353 


3- 36353 


x8x 


4. 85405 


3.41555 


*4X 


4. 91607 


3.47374 


30X 


4. 96415 


3. 3647» 


181 


4.85514 
4. 85643 


3.41645 


*4* 


4. 91697 


3.47445 


301 


4. 96497 


3. 36591 


183 


3. 41734 


*43 


4. 9x786 


3.47517 


303 


4. 96569 


3. 36709 


184 
X85 


4. 85761 


3. 41813 


144 
145 
*46 


4. 91875 


3. 47589 


304 
305 
306 


4. 96640 


3. 368*6 


4.85878 


3. 4*91* 


4. 91964 


3.47660 


4.967x1 


3- 36943 


186 


4. 85995 


3.43000 


4. 9*051 


3. 47731 


4. 96783 


3. 37059 


187 


4.8611X 


3- 43088 


447 


4. 9*140 


3.4780X 


307 
308 


4. 96853 


3- 37175 


188 


4. 86**7 


3.43176 


*48 


4. 91117 


3. 4787* 


4. 96914 


3. 37290 


189 
190 


4. 86341 


3.43163 


als 


4.91315 


3. 4794* 


309 
810 


4. 96994 


1 3- 37404 


4. 86456 


3.43350 


4. 9*401 


3. 4801a 


4. 97064 


3-375IS 


191 


4. 86570 


3.43436 


*5i 


4. 9*488 


3. 48081 


3XX 


4.97134 


3. 37631 


19* 


4. 86683 


3. 43511 


*5* 


4. 91574 


3.48x5* 


3x* 


4.97*04 


3- 37743 


193 


4. 86795 


3.43608 


153 


4. 9*660 


3. 48**x 


313 


4. 97173 


3. 37855 


194 
195 


4. 86907 


3.43694 


154 
155 
*56 


4. 9*745 


3. 48*90 


314 
315 
3x6 


4.9734* 1 


3- 37967 


4. 87018 


3.43779 


4.9*83x 


3.48359 


4. 9741 X 1 


3- 38077 


196 


4. 87x19 


3. 43864 


4. 9*915 


3. 48418 


4. 97480 


3. 38188 


197 


4. 87139 


3. 43948 


157 


4.93000 


3. 48496 


3x7 


4. 97548 


3. 38^97 


198 


4- 87349 


3. 44031 


158 


4. 93084 


3.48565 


318 


4. 976x7 


3. 38406 


199 
800 


4. 87458 


3.44116 


*6i 
*6* 
*63 
*64 
*65 
*66 
*67 
*68 

270 


4.93168 


3.48633 


i^ 


4. 97685 


1 3-38515 


4. 87567 


3.44100 


4.93*51 


3. 48701 


4.9775* ' 


1 3-386*3 


*ox 


4. 87675 


3-44183 


4.93335 


3.48768 


3ax 


4. 97810 


3- 38731 


*o* 


4. 87781 


3. 44366 


4. 93418 


3.48836 


311 


4. 97888 


3. 38837 


*o3 


4. 87889 


3.44448 


4. 93500 


3. 48903 


313 


4.97955 


3- 38944 


*04 
*05 


4. 87996 


3-44531 


4. 93581 


3. 48970 


3*4 
315 
3*6 


4. 980** 


3. 39050 


4.8810* 


3. 4461* 


4. 93664 


3. 49037 


4. 98089 


3-39^55 


*o6 


4. 88*07 


3. 44694 


4. 93746 


3.49103 


4.98x55 


3. 39*60 


*o7 


4. 88311 


3. 44775 


4. 93817 


3.49170 


317 


4. 98*** 


3- 39365 


*o8 


4. 88416 


3. 44856 


4. 93908 


3. 49136 


318 


4. 98188 


3. 39468 


*09 
210 


4- 88510 


3-44937 


4- 93989 


3. 49301 


3*9 
880 


4.98354 


3. 3957* 


4. 886*4 


3.45018 


4. 94069 


3. 49368 


4. 98410 1 


3. 39675 


*ii 


4. 88717 


3. 45098 


*7X 


4. 94150 


3.49433 


33X 


4.98485 


3- 39777 


*i* 


4' 88819 


3-45178 


171 


4. 94119 


3. 49499 


33* 


4.98551 


3- 39879 


*I3 


4- 8893 X 


3. 45157 


173 


4. 94309 


3. 49564 


333 


4.98616 , 


3. 39981 


114 
*i5 


4. 89031 


3.45336 


174 
175 
*76 


4- 94388 


3. 49619 


334 
335 
336 


4.9868X } 


3. 4008* 


4.89133 


3.45415 


4. 94467 


3. 49694 


4.98746 1 


3. 4018* 


*i6 


4. 89134 


3- 45494 


4. 94546 


3. 49758 


4- 98810 1 


3. 40*8* 


*i7 


4. 89334 


3-45571 


177 


4. 946*4 


3. 49813 


337 


4.98875 1 


3. 4038* 


*i8 


4- 89434 


3.45650 


*78 


4. 94701 


3- 49887 


338 


4.98939 


3. 40481 


l^ 


4- 89533 


3. 45718 


2SS 

*8x 
*8* 
183 


4. 94780 


3- 4995 X 


339 
840 


4.99003 ! 


3. 40580 


4- 89631 


3. 45806 


4- 94858 


3. 50015 


4.99067 1 


3. 40678 


**i 


4. 89730 


3- 45883 


4. 94935 


3. 50079 


34X 


4.99131 [ 


3. 40776 


*** 


4. 89818 


3- 45960 


4. 95011 


3. 50x4* 


341 


4. 99194 


3- 40873 


**3 


4. 89915 


3- 46037 


4. 95089 


3. 50*06 


343 


4. 99157 


3. 40970 


**4 
**5 


4.90011 


3-46113 


a84 
«85 

»87 


4.95165 


3. 50*69 


344 
345 
.346 


4.99320 1 


3. 41067 


4. 901 18 


3. 46190 


4. 95141 


3. 5033* 


4. 99383 


3-41163 


**6 


4. 901x4 


3. 46165 


4.95317 


3. 50394 


4. 99446 


1 3-41258 


**7 


4. 90310 


3. 46341 


4. 95393 


3. 50457 


347 


4. 99509 


3-41354 


**8 


4. 90405 


3- 464x7 


188 


4. 95468 


3.50519 


348 


4. 9957 X 


3. 41448 


**9 
230 


4. 90500 


3. 46491 


189 

290 


4.95543 


3. 50581 


.349 
860 


4. 99633 


3-41543 


4. 90595 


3. 46567 


4.95618 


3. 50644 


4. 99695 


3-41637 


*3i 


4. 90689 


3. 46641 


*9i 


4. 95693 


3. 50705 


351 


4. 99757 


3-41730 


*3* 


4. 90781 


3. 46716 


*9* 


4. 95767 


3. 50767 


351 


4. 99819 


3- 418*4 


*33 


4. 90875 


3. 46790 


193 


4- 95841 


3. 50819 


353 


4. 99880 


3.419*6 


*34 

135 


4. 90968 


3. 46863 


194 
195 


4.95915 


3. 50890 


354 
355 
356 


4- 99941 


3.41009 


4. 91061 


3. 46937 


4. 95989 


3. 50951 


5.00003 


3. 4*101 


*36 


4.91153 


3. 47010 


*96 


4. 9606* 


3.5101* 


5.00064 


3. 41191 


137 


4.91*44 


3. 47084 


197 


4. 96135 


3.51073 


357 


5.001*5 


3- 41184 


138 


4.91336 


3.47156 


*98 


4. 96*08 


3.5"34 


358 


5.00185 


3-41375 


139 
840 


4. 914*6 


3. 47119 


199 
800 


4. 96*81 


3. 51194 


iU 


5.00*46 


3-41465 


4.91517 


3. 47301 


4.96353 


3. 51154 


5. 00306 I 



Cpl log q' « 4. 685 5749 — 10. 
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48 Fortsetzung. 



IV. Abteilung. 



Argument: log et'. 



Log «'. 



3- 5 "94 



5"54 
51315 
51375 
51434 
51494 



51554 
51613 
5167a 
51731 
51790 



51849 
51907 
51965 
52004 
52082 



52140 
52197 
52255 
52312 
5^370 



52427 
5*484 
52541 
5*597 
52654 



52710 
52767 
52823 
5*879 
5*935 



52990 
53046 
53101 

53156 
53212 



53266 
53321 
53376 
53431 
53485 



53539 
53593 
53647 
53701 

13751. 
53809 
53862 
53916 

53969 
54012 



54075 
54128 
54180 
54*33 
54*85 



54338 
54390 
54442 

54494 
54546 



3- 54597 



2A. 



860 

361 
362 
363 
364 
365 
366 
367 
368 
369 
870 
371 
37* 
373 
374 
375 
376 
377 
378 
379 
880 

381 
382 

383 
384 
385 
386 

387 
388 
389 
890 
391 
39* 
393 
394 
395 
396 
397 
398 
399 
400 
401 
402 

403 
404 

405 
406 
407 
408 
409 
410 
411 
412 
413 
414 
415 
416 

417 
418 
419 
420 



Log «'. 



3' 54546 



54597 

54649 
54700 

5475* 
54803 



54854 
54905 
54956 
55007 
55057 



55108 
55158 
55*08 
55*59 
55309 



55359 
5 5408 
55458 
55508 
55557 



55606 
55656 
55705 
55754 
55803 



5585* 
55900 
55949 
55997 
56046 



56094 
56142 
56190 
56*38 
56286 



56334 
56381 
564*9 
56476 
565*3 



56571 
56618 
56665 
56712 
56758 



56805 
5685* 
56898 

56945 
56991^ 

"57037 
57083 
57129 

57175 
57221 



57267 
57312 
57358 
57403 
57449 



3- 57494 



2A. 



480 

4*1 
422 

4*3 
4*4 
4*5 
426 

4*7 
4*8 
4*9 
480 

431 
43* 
433 
434 
435 
436 

437 
438 
439 
440 
441 
44* 
443 
444 
445 
446 
447 
448 
449 
460 

451 
45* 
453 
454 
455 
456 
457 
458 
459 
460 
461 
462 
463 
464 
465 
466 
467 
468 
469 
470 

471 
47* 
473 
474 
475 
476 

477 
478 
479 
480 



Log «'. 



3-57449 



57494 
57539 
57584 
576*9 
57674 



57719 
57763 
57808 
5785* 
57897 



57941 
57985 
58029 

58073 
58117 



58161 

58*05 

58*49 
58292 

58336 



58379 
584*3 
58466 

58509 
5855* 



58595 
58638 
58681 
587*4 
58766 



58809 
58851 
58894 
58936 
58978 



59021 

59063 
59105 

59147 
59188 



59*30 
59272 

59313 
59355 
59396 



59438 
59479 
595*0 
59561 
59602 



59643 
59684 

59766 
59806 



59847 
59888 
599*8 
59968 
60009 



3. 60049 



2A. 



480 

481 
48* 
483 
484 
485 
486 
487 
488 
489 
490 

491 
492 

493 
494 
495 
496 
497 
498 

499 
500 

501 
502 
503 
504 
505 
506 
507 
508 
509 
510 

5" 
512 

513 
514 
515 
516 
517 
518 
519 
520 

521 
522 
5*3 
5*4 
5*5 
526 
5*7 
5*8 
5*9 
580 

531 
53* 
533 
534 
535 
536 
537 
538 
539 
540 



Log 



3. 60009 



60049 
60089 
60129 
60169 
60209 



60249 
60289 
60328 
60368 
60407 



60447 
60486 
60526 
60565 
60604 



60643 
60682 
60721 
60760 

60799 



60838 
60877 
60915 
60954 
60992 



61031 
61069 
61107 
61 146 
6n84 



61222 
61260 
61298 
61336 
61374 



61411 
61449 
61487 
61524 
61562 



61599 
61637 
61674 
61711 
61748 



61785 
61822 

61859 
61896 
61933 



61970 
62007 
62043 
62080 
621 17 



62153 
62190 
62226 
62262 
62299 



3. 62335 



2A. 



540 

541 
54* 
543 
544 
545 
546 
547 
548 
549 
550 

551 
55* 
553 

554 
555 
556 
557 
558 
559 
560 

562 

564 
565 
566 

567 
568 
569 

570 

571 
57* 
573 
574 
575 
576 
577 
578 
579 
580 

581 
58* 
583 
584 
585 
586 

587 
588 
589 
590 

591 
59* 
593 
594 
595 
596 
597 
598 
599 
600 



Log a'. 



3. 62299 



3. 62335 
3. 62371 
3. 62407 
3.62443 
3- 62479 



3. 62515 
3. 62551 
3- 62586 
3. 62622 
3. 62658 



3. 62693 
3. 62729 
3. 62764 
3. 62800 
3- 62835 



3. 62870 
3.62906 
3. 62941 
3. 62976 
3. 6301 1 



3. 63046 
3. 63081 
3. 631 16 
3.63151 
3» 63186 



3. 63220 
3.63255 
3. 63290 
3. 63324 
3- 63359 



3- 63393 
3. 63428 
3. 63462 
3. 63496 
3-63531 



3. 63565 
3. 63599 

3- 63633 
3. 63667 

3- 63701 



3-63735 
3. 63769 
3. 63803 
3. 63836 
3. 63870 



3, 63904 

3- 63937 
3. 63971 
3. 64005 
3- 64038 



3. 64071 
3. 64105 
3.64138 
3-64171 
3-64*05 



3- 64*38 
3- 64*7' 
3- 64304 
3-64337 
3- 64370 



3- 64403 



3A. 



600 

601 
602 
603 
604 
605 
606 
607 
608 
609 
610 
61X 
6ia 

614 
615 
6x6 
617 
618 
619 
690 
6x1 
62a 

624 
625 
626 
627 
628 
629 
680 

63a 
633 
634 
635 
636 

637 
638 
639 
640 
641 
642 
643 
644 
645 
646 

647 
648 
649 
650 

652 

654 
655 
656 

657 
658 
659 
660 



Log q' = 5.3144*51- 



Cpl log q' = 4- 685 5749 — 10. 
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ERLÄUTERUNGEN ZU TAFEL III 

Bei den geodätischen Rechnungen kommt häufig der Fall vor, dals man bei kleinen 
Winkeln von log arc unmittelbar auf log sin oder log tg übergeht und umgekehrt. Der 
Übergang wird vollzogen, indem man dem log arc oder log sin, log tg eine kleine, auf 
die letzten Mantissenstellen beschränkte Grölse, Additament genannt ^ additiv oder sub- 
traktiv, einfach, doppelt oder dreifach hinzulegt. Die Differenz 
( I ) log arc a — log sin a = A, 

in der Tafel in Einheiten der siebenten Mantissenstelle enthalten, stellt dieses Additament 
dar. Ferner ist für kleine Winkel innerhalb des Umfangs der Tafel annähernd genau: 
( a ) log tg a — log arc u^bst, {log arc a — log sina)^s%A, 

und aus (i) und {^) folgt 
( 3 ) logtga^ log sina^i A. 

Aus diesen Eigenschaften des Additaments A ergeben sich die der Tafel auf Seite 39 
vorangestellten Gebrauchsformeln. 

Die auf das allgemeine Argument log a' lautende I. Abteilung der Tafel (Seite 40 
und 41) ist berechnet nach der Formel: 
( 4 ) ^ = log arc a — log sin «, 

Hier bezeichet a* den Aa in Sekunden, M den Modul der gemeinen Logarithmen 
= 0,434 194 4S1» woraus für Einheiten der siebenten Mantlssenstelle folgt: 



^^^l8^=3-"^«'-^^- 



Es ist ferner: 



(6) Uf t^„-iogr arc a^j^ («','+ -^^^a')4 + ... 

Diese Gleichung durch ^ dividiert, ergibt: 

und durch Subtraktion der Gleichung (5) erhält man: 

(S) i(^o£'^£'«-iogarca)^A = —-jy{a')4-i-... 

Der rechts des Gleichheitszeichens stehende Wert wird == 0,1 der siebenten Mantissenstelle 
erst dann, wenn «t = 1*39' 06' ist. Er wird = 0,2 erst, wenn « = 1** 57' 52' ist Er kann 
also für Winkel innerhalb des Umfangs der Tafel bei siebenstelligen Logarithmen jeden- 
falls , bei achtstelligen Logarithmen aber ohne erheblichen Fehler = o gesetzt werden. 
Dann wird auch 

i (log tga — log arc a) — A = o und daher log tg a — log arc a^^i A, 
womit die Richtigkeit der Gleichung ( a ) erwiesen ist. 

Der II. Abteilung der Tafel (Seite 42 und 43) liegt das ebenfalls allgemeine Argument 

a" 

log ar: a =^ log —^ zu Grunde, wofür die Berechnungsformel (5) fibergeht in: 
Q 

^ M ta' Y M ta' \4 
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Es ist für Einheiten der nebenten Mantissenstelle: 

Für die III. Abteilung der Tafel (Seite 44 und 45) ist das besondere Argument 

^» 

log s mit Bezug auf das Erdellipsoid gewählt. Es bezeichnet s=srarca = r — p einen 

9 

Erdbogen in Meter, und für r ist der mittlere Krümmungsradius in der Polhohe ^ = 51^» 

nämlich logr'<=6, 804 94 3 J (in Meter) genommen. Setzt man s in Formel ( 9 ) ein» so 
erhält man für diese beiden Tafelseiten die Berechnungsformel: 

(10) ^ = _,*+__,, + ..., 

wo für Einheiten der siebenten Mantissenstelle ist: 

log -^-j- = %. 149 7461 — 10. 

/ ^ r 

Die IV. Abteilung der Tafel (Seite 46 bis 48) gibt den Inhalt der I. und III. Ab- 
teilung in anderer Form wieder, die gewählt worden ist, um die in der Praxis häufig 
vorkommende Entnahme des doppelten Additaments %A bequemer zu gestalten, als die 
allgemeine Form der Abteilungen I. und III. gestattet. 

In den Formeln auf Seite 39 bezeichnet R den Krümmungsradius für die unter 
einem bestimmten Azimut gegebene Schnittellipse (Erdbogen) und c den dem Bogen 
s entsprechenden Mittel punktswinkel. Wenn s ^= R arc <s genommen wird, so ist 
smss=s Rsinff, tg s^=s Rtg c^ cos s = Rcostt. 

Der der Berechnung der III. und eines Teils der IV. Abteilung zu Grunde gelegte 
mittlere Krümmungsradius r ist um deswillen für ^ = 51" gewählt, weil dieser Breiten- 
grad zwischen der Nordgrenze Deutschlands und der Südgrenze der Schweiz in der Mitte 
liegt. Die Tafel ist für diese ganze Breitenzone und noch um Einiges darüber hinaus, 
ohne zu merkbaren Fehlern Veranlassung zu geben, anwendbar. Will man aber unter 
den von der Mitte aus nördlicher oder südlicher liegenden Breiten dieser Zone sich hier- 
mit nicht begnügen, so ist dem gegebenen Argumente vor dem Eingehen in die Argn- 
mentenspalte log s: 

für^B=44® +0.00035 

45 + o. 00 030 

46 + o. 00 025 



47 + O. 00 QUO 

48 +0.00015 

49 + o. 00 010 

50 + o. 00 005 



für ^ SB 5a" — o. 00 005 

53 —0.00010 

54 — a 00 015 

55 — 0.00000 

56 — o. 00 024 

57 — o. 00 019 

58 — o. 00 034 



zuzulegen. Diese Korrektion des Arguments log s fällt jedoch allein wenig ins Gewicht, 
da die III. und IV. Abteilung wie erwähnt, für den mittleren Krümmungsradius r 
berechnet sind, strenggenommen aber in jedem einzelnen Falle der besondere Krümmungs- 
radius R für die einem bestimmten Azimut entsprechende Schnittellipse in Rechnung zu 
ziehen wäre und die hierdurch begründete Abweichung unter Umständen gröber sein 
kann, als obige Korrektion. Käme es darauf an, das Additament A, z. B. für zehn- 
stellige Logarithmen, mit ganz besonderer Schärfe zu erhalten, so würde für die betreffende 
Polhöhe <p und für das Asimnt a der Krümmungsradius nach Tafel I zu bestimmen, und 
mit dessen Benutzung das Additament nach der Formel: 
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(") 

besonders zu berechnen sein. 

"Wie ferner bereits erwähnt, lantet das Argument log s anf Meter. Rechnet 
in einem anderen Mafse, so ist dem Logarithmen des in diesem Malse gegebenen Erdbogens 
(Sinns» Tangente) vor dem Eingehen in die Tafel 

'■'-^- 

wo m das Metermals, a das andere Mals bezeichnet, hinzu zu zShlen. Wäre z. B. die 
Rechnung in Toisen gefahrt, so wäre, da hier =»ii94 904, zu dem gegebenen lojg- s 

der Logarithme o. 28 982 sn addieren, um das Tafelargament log s zu erhalten. 

In die IIL und IV. Abteilung der Tafel wird man, ebensogut wie mit log s, stets 
auch mit log sin s oder logtgs^ als Argument genommen, eingehen können, da die 
Additamente A im Vergleich zu den Argumenten hier so klein sind, dals dadurch eine 
merkbare Unrichtigkeit nicht herbeigeführt wird. Das Gleiche gilt von der ersten 
Hälfte der n. Abteilung der Tafel (Seite 42). Nur in der zweiten Hälfte der II. Ab- 
tcilung (Seite 43), namentlich gegen ihr Ende, kann durch diese Vernachlässigung 
eine Ungenauigkeit bedingt werden, die jedoch stets sehr klein bleibt und selbst 
im ungünstigsten Falle (far log arc «r = 8* 559 — 10) über 0,3 Einheiten für das ein- 
fache Addltament A nicht hinausgeht, also für siebenstellige Logarithmen schon nicht 
mehr 4n Betracht kommt. Will man aber auch diese geringe Ungenauigkeit vermeiden, 
so ist dies leicht möglich , wenn man zunächst mit dem vorläufigen Argument log sin iv, 
für log arc tt genommen, das angenäherte Additament Ah bestimmt und nunmehr mit 
dem Argument log sin a-\' Ah das genauere Additament A aufsucht Ähnlich wird 
man mit log tg a als vorläufigem Argument erst das angenäherte Additament An , und 
dann mit dem Argument log ig a — %An das genauere Additament Ä aus der Tafel ent- 
nehmen können. 

Au&er zur gegenseitigen Verwandlung von log arc, log sin, logtg dient die Addi- 
tamententafel auch zur Bestimmung von log sin, logtg, log cos, sowie auch von log ctg 
= cpilcgtg der in Gradmals gegebenen, in den Umfang der Tafel fallenden kleinen 
Winkel bis zu etwa 2*^6', sowie umgekehrt zur Bestimmung des Gradma&es der Winkel 
aus den gegebenen log sin, logtg, oder log ctg mit der Genauigkeit achtstelliger Loga- 
rithmen. Das Nähere hierüber ergeben die der Tafel auf Seite 39 vorgesetzten Formeln. 
Hierdurch wird für Winkel innerhalb dieser Grenzen der Gebrauch der gewöhnlichen 
trigonometrischen Tafeln ganz entbehrlich, was wegen der Schwierigkeit der Interpolation 
beim Gebrauche solcher Tafeln für die Rechnung mit kleinen Winkeln besondere Be- 
achtung verdienen wird. 



Beispiele für den Gebrauch der Tafel. 

1. GesuchtÄ?^ fl«2*oi' 57,325'. Man hat 2** 01' 57,325'= 7317,325' und aus einer 
Logarithmentafel 

log arc [ ^""^ 7317.345 = 3- 864 35»3»4 
Seite 41. ^ \ dazu f:^//fl!^(»' — 4. 685 5748,7 — 10 

Seite 41. mit Arg. 3.86435 das Addit. ^ => — 911,0 

log sin 2° Ol' 57,3*5' == 8« 549 8361,1 — iQ. 
S. Gesucht ÄJjiff^o* 52' 30,512'. Es ist o® 52' 30,512' = 3150,512'. 

I log 3150,512 = 3. 498 3811,4 



Seite 41. 
Seite 41. 



L 



lojt ctrc 

\ dazu cpllog q' = 4. 685 5748,7 — 10 

mit Arg. 3.49838 das Addit. 2^= + 337,8 



log tg o® 52' 30,512' = 8. 183 9897.9 — 10. 
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Mit demselben Argument 3.49838 würde man 2^=338 auf Seite 47 unmittelbar 
gefunden haben. Hier gehört der Zahl wert 338 zn allen Argumenten, die zwischen 
3.498*3 und 3.49887 liegen. 

8. Gesucht der A « zn /0^ jt» a » 7. 935 6800,4 — 10. Man hat; 

log Sinti ^s^j, 935 6800,4 — 10 
Seite 4*. hg q' = 5. 314 4*5»'3 

Seite 40. mit Arg. 7.93 568 das Addit. A^= 4- 53,8 

log tt' = 3-^501105,5 

= 49' 38,73*'. 

4. Gegeben log are a »a 8« 1 38 ^657,8 — xo. Gesucht log sin a und log tg «. 
Man hat: logarca = 8. 138 1657,8 — 10 
Seite 4-3. mit Arg. 8. 138*7 das Addit. ^=s — 136,9 

%A= + 273,8 

log sin a SB g. T3g 2520,9 — 10 
logtga = %, 138*931,6 — la 

5. Gegeben /t^^JiV* a = 7. 753 9034,5. Gesucht log cos a. Man hat: 
Seite 42. mit Arg. 7. 75 390 das Addit. A=st 23,3 

ZA^ 69,9 

mithin log cos n^=cpl(iA)^=^ 999 9930,1 — 10. 

6. Gegeben für Meter der Logarithme einer Dreieckseite (eines Erdbogens), nämlich 
/t;»^ j = 4. 430 3792,5. Gesucht log sin s, log tg s und log cos c. Man hat: 

Ä»^x= 4. 430 3792,5 
Seite 44. mit Arg. 4. 43 038 das Addit. A^=i — 12,9 

a^= -4- ^5,8 

mithin log sin j = 4. 430 3779,6 

Ä>r(^J = 4. 430 3818,3 
log cos tf = r//(3 Ä) s=s log sin s — log tg s •==:<), 999 9961,3 — 10. 
Auf Seite 46 würde man mit dem Argument 4. 43 038 das doppelte Additament 
2^=^26 unmittelbar gefunden haben. 

7. Gegeben /öj^ji« j = 4. 301 7355,6 für Toisen. Gesucht log s^ log tg s^ log cos c. 
Man wird mit dem Argument 4.301744-0.28982 = 4.59156 in die Tafel eingehen* 
Man hat: log sin j = 4. 301 7355,6 

Seite 45. A= + 27,1 

3^=_+__8M 

mithin log j = 4. 301 7382,7 
log <^ J == 4. 301 7436,9 
log cos<f^cpl(zA) =» 9. 999 9918,7 — 10. 
Beim Gebrauch der Additamente ist zu beachten, dafs ihnen die richtigen Vor- 
zeichen gegeben werden. Es kann aber in dieser Beziehung bei einiger Aufmerksamkeit 
kaum ein Fehler vorkommen, zumal wenn man sich yergegenwärtigt, dafs stets sin < <if^ 
und arc < tg, und daher bei der Verwandlung von log sin in 
logarc, oder von log sin in log tg, oder von log arc in logtg der 
gegebene Logarithme zu vergröfsern, mithin das aas der Tafel tu 
entnehmende Additament mit positivem Vorzeichen zu versehen, 
dagegen bei der Verwandlung von logtg in logarc, oder von 
logtg in log sin, oder von logarc in log sin der gegebene Logarithme zu verkleinern, 
mithin dem Additament ein negatives Vorzeichen zn geben ist. 
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TAFEL IV. 



DIE KORREKTIONSGLIEDER A, B, C, D 

IN DEN 

SOLDNERSCHEN FORMELN 

ZUR 

BERECHNUNG RECHTWINKLIGER 
SPHÄRISCHER KOORDINATEN. 
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30 0,823 
3« 0,859 



«7 0,770 «8 

a8 0,808 30 

30 0,847 y 

3« 0,885 3* 

33 0,924 33 



0,798 
0,838 
0,878 
0,917 
0,957 



as 0,826 
39 0,867 
310,909 

33 0,950 

34 0,991 



»9 0,855 
30 0,897 
3« 0,940 

33 0,983 
35 ^r026 



39 0,884 
3« 0,928 
3* 0,97» 

34 IrOI7 

35 1,061 



30 0,914 

V 0,959 

33 I|005 

34 1^051 

35 ^096 



25000 
: 26000 
, 27000 
! 18000 
! 29000 



0,862 
0,897 
0,931 
0,966 
1,000 



33 0,895 

34 0,931 
3^ 0,967 
36 1,002 

3> i>o38 



33 0,928 

35 0,966 

36 1,003 

38 1,040 

39 '1O77 



34 0,962 35 

35 1,001 36 

^ i»o39 38 

3t I/O78 39 

39 J^i''6 41 



0,997 
I1O37 
I1O77 
1,117 

ii'57 



35 ^»032 

37 ^074 

38 

39 

41 1,198 



1,115 
1,156 



36 1,068 

37 I|"I 
39 I/I54 
4X 1,197 
41 1^239 



37 I1IO5 

38 IfI49 

39 I1I93 

40 1,237 
43 '>^82 



37 'rI42 

39 i»i88 

40 1,233 
4* If279 
43 I>325 



38 1,180 38 

39 ^»**7 40 
4« I»274 4» 
4* I|32I 43 
44 1,369 44 



46 1,416 46 

47 1463 48 

48 1,51049 
50 1,557 5- 
Sa 1,60 s 5* 



30000 

; 31000 
32000 
33000 
34000 



Ir035 
1,069 
1,104 
1,138 
1,17^ 



39 I1O74 

41 1,110 

4* i»u6 

43 Ifl8l 

45 I|217 



40 MH 

41 1,151 

4» 1,188 

45 Ir*a6 

46 1,263 



41 M554» 

4* 1/193 44 

44 I|232 44 

44 I127O 46 

46 I13O9 47 



IfI97 
I|237 
1,276 
1,316 

'>356 



4* Ir*39 
43 ^»»80 

46 1,322 

47 1,363 

48 1,404 



43 I|*82 

45 Ii325 

46 1,368 

47 If4IO 
49 ^453 



51 1,496 
5» Ir538 

53 ii58i 

55 If624 

56 1,667 



44 1,326 

45 1,370 

46 1,414 
48 1,458 
SO 1,503 



44 1,370 
46 1,416 

48 1,462 

49 1,507 

50 1,553 



35000 
36000 
37000 
38000 

J9000^ 
40000 



1,207 
1,241 
1,276 
1,310 

1,345 



46 1,253 

48 1,289 

49 1,325 

50 1,360 
5« 1,396 



47 1,300 

48 1,337 

49 1,374 
5« 1,4" 
5» 1,448 



47 1,347 49 

49 1,386 50 

50 1,424 5* 
5* 1,463 53 
53 1,501 55 



1,396 
1,436 
1,476 
1,516 
1,556 



49 1,445 
5« 1,487 
5» 1,528 
53 1,569 
55 l>6ll 



5« 1,547 

53 1,591 

54 1,635 

55 1,679 
57 1,724 



5* 1,599 

54 1,645 

55 1,690 

57 1,736 

58 1,782 



53 lr652 53 

54 1,699 55 

56 1,746 57 

57 1,793 59 

58 1,840 60 



1,379 53 1,432 53 1,485 55 i»540 55 i,595 57 1,652 57 1,709 59 1,768 59 1,827 61 1,888 6x 



P. P. 





84 


85 


86 


87 


88 


89 


40 




41 


4S 


48 


44 


46 


46 


47 


X 


3,4 


3,5 


3,6 


3,7 


3,8 


3,9 


4,0 


1 


4,1 


4,2 


4,3 


4,4 


4,5 


4,6 


4,7 


2 


6,8 


7,0 


7,2 


7,4 


7,6 


7,8 


8,0 


2 


8,2 


8,4 


8,6 


8,8 


9,0 


9,» 


9,4 


3 


10,2 


10,5 


10,8 


11,1 


11,4 


11,7 


X2,0 


3 


12,3 


12,6 


12,9 


13,2 


13,5 


13,8 


14,1 


4 


13,6 


14,0 


14,4 


14,8 


15,* 


15,6 


16,0 


4 


16,4 


16,8 


17,2 


17,6 


18,0 


18,4 


18,8 


5 


17,0 


17,5 


18,0 


18,5 


19,0 


19,5 


20,0 


5 


20,5 


21,0 


21,5 


22,0 


22,5 


23,0 


23,5 


6 !20,4 


21,0 


21,6 


22,2 


22,8 


23,4 


24,0 


6 


24,6 


25,2 


25,8 


26,4 


27,0 


27,6 


28,2 


7 1' 23,8 


24,5 


25,2 


25,9 


26,6 


27,3 


28,0 


7 


28,7 


29,4 


30,1 


30,8 


31,5 


32,2 


32,9 


8 i 27,2 


28,0 


28,8 


29,6 


30,4 


31,2 


32,0 


8 


32,8 


33,6 


34,4 


35,* 


36,0 


36,8 


37,6 


9 


|3o,6 


31,5 


3*,4 


33,3 


34,2 


35,1 


36,0 


9 


36,9 


37,8 


38,7 


39,6 


40,5 


41,4 


42,3 1 





48 


49 


80 


81 


89 


68 


84 




86 


86 


87 


88 


89 


60 


61 




4,8 


4,9 


5,0 


5,1 


5,2 


5,3 


5,4 




5,5 


5,6 


5,7 


5,8 


5,9 


6,0 


6,1 




9,6 


9,8 


10,0 


10,2 


10,4 


10,6 


10,8 




11,0 


11,2 


11,4 


11,6 


11,8 


12,0 


12,2 




14,4 


14,7 


15,0 


15,3 


15,6 


15,9 


16,2 




16,5 


16,8 


i7»i 


17,4 


17,7 


18,0 


18,3 




19,2 


19,6 


20,0 


20,4 


20,8 


21,2 


21,6 




22,0 


22,4 


22,8 


23,2 


23,6 


24,0 


24,4 




24,0 


24,5 


25,0 


»5,5 


26,0 


26,5 


27,0 




»7,5 


28,0 


28,5 


29,0 


29,5 


30,0 


30,5 


" 


28,8 


29,4 


30,0 


30,6 


31,2 


31,8 


32,4 




33,0 


33,6 


34,2 


34,8 


35,4 


36,0 


36,6 




33,6 


34,3 


35,0 


35,7 


36,4 


37,1 


37,8 




38,5 


39,» 


39,9 


40,6 


41,3 


42,0 


42,7 




38,4 


39,» 


40,0 


40,8 


41,6 


42,4 


43,2 


8 


44,0 


44,8 


45,6 


46,4 


47,» 


48,0 


48,8 


9 


43,2 


44,1 


45rO 


45,9 


46,8 


47,7 


48,6 


9 


49»5 


50,4 


51,3 


52,2 


53»! 


54,0 


54,9 
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ERLÄUTERUNGEN ZU TAFEL IV. 

Die Tafel ergibt ohne logarithmisclie Rechnung die Werte der Korrektionsglieder 
A, B^ C, D in den Soldnerschen Formeln zur Berechnung sphärischer Koordinaten in 
Meter. 

Die KorrektionsgUeder sind: 






I 
In der Tafel ist der Zahlwert von 



■\^^^-^. 






ar*' 



6r^" 



3 *^ 2r* 



2r* 



mit den Zahlen einerseits von looo bis 



6aooo andererseits von lOOo' bis 62000' als Faktoren in Verbindung gebracht. 

L Um A = yT^ —-. zu bestimmen, dienen die Zahlen y und % als Argumente. 

Gesucht sei ul =B 24 000 X ig 000' —3, wo unter 24 000 und 18 000 Meter zn verstehen 

sind. Man suche die Seite, worauf ig 000' als Spaltenüberschrift vorkommt. Es ist Seite 56. 
Man verfolge diese Spalte von oben nach unten bis zu der Zeile, die in der ersten Spalte 
mit der Zahl 24000 bezeichnet ist. Hier findet sich die Zahl 0,095» ^^'> ^^^ dieses 
ist der gesuchte Wert von A. 

Lauten die Zahlenwerte von y und | nicht auf volle Tausende, sondern daneben 
noch auf Hunderte, oder noch auf Zehner und Einer von Meter, so bedarf es einer 
Interpolation, die eine doppelte ist, das eine Mal nach £, das andere Mal nach y. 
Es sei u< zu bestimmen für ^«=41 364m und %*^%^J^%^, Man hat auf Seite 57 zu- 
nächst für 41 000 und 25 000* den Wert 0,315 

Auf derselben Zeile rechts von 0,315 findet sich die Differenz gegen 
den rechts stehenden Zahlwert 0,340 für { = 260001» zu 25 mm. Aus 
dem mit 25 überschriebenen Proportionaltäfelchen erhält man für den 
über 2500001 überschieisenden Wert von %, nämlich für 752», die Zusatz- 
werte, und zwar für 700 as 

50 = 



Dieses ist die Interpolation nach |. Ferner bilde man durch Subtraktion 
die Differenz zwischen 0,315 und dem in derselben Spalte darunter stehen- 
den Zahlwert 0,322 für ^ = 420001». Sie ist jmm. Da jedoch 
^ = %^y^2m näher an 26000, so wird man besser die Differenz aus der 
folgenden Spalte 26000' zu 0,349 — 0,340=: 9mm nehmen. In dem mit 
9 überschriebenen Proportionaltäfelchen findet man für den über 41 000 m 
überschieisenden Wert von y, nämlich für 364 m, die Zusatzwerte , und 

zwar für 300 »s 

60 = 
4 = 



17.5 
0,05 



»7 

0,54 

0,036 



Es ist dieses die Interpolation nach y. Der gesuchte Wert ist 



^= 0,337"». 



2. In gleicher Weise wird mit Q und | als Argumenten der Wert für ^ = ^ j;^ 7-^ 
gefunden, jedoch bt hier der aus der Tafel erhaltene Wert noch durch 3 zu dividieren. 
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<U ^p» — '—^' Gesucht sei ^ für 9aZ9 86om und 1=14984™, also 

^ SB 19 g6o X 14 984' 7— ^* Man findet auf Seite 55 in Spalte 14000' auf der Zeile 

19000 den Wert 0,046 

dazu durch Interpolation nach |, wofür man, da 19860 näher an aoooo 
als an 19000 liegt, auf der Zeile aoooo die Differenz = 7 mm findet, 

nämlich für • 900 = 6,3 

80 « 0,56 

4 => o,oa8 
und durch Interpolation nach ^ mit der Differenz 0,048 — 0,046 =3 1»ub 

für 860m o. 860 xa«g ii7ao 

Die Summe 3^= 0,055« 

dividiert durch 3 ergibt ^=» o,oi8>b 

als gesuchten Wert. 

S. Den Wert des Korrektionsgliedes C'^%(yif —^ findet man mit den Argumenten 

S und ytt im übrigen ganz wie den Wert A. Gesucht sei C für £ =s i6 346 m und für 

yt = 60 785 1''» also € = %(> 346 X. 60 785'— -«• Man erhält Seite 61 auf Zeile 26 000 

in Spalte 60000' den Wert i»i49 

dazu durch Interpolation nach yt mit der Differenz 3 9 mm für ... 700=9 27,3 

80«= 3,12 

5 = 0,195 
und durch Interpolation nach | mit der Differenz 45»™, die man, da 

60785 näher an 61000, als an 60000 liegt, aus den Zahlen 1,233 ~ i|i88 

bildet, für 300«" 13,5 

40 = 1,80 

6 = 0,270 
Mithin ist C= 1,195». 

4. Der Wert für D=i%\f 7—= bestimmt sich mit den Argumenten j und t|, 

im übrigen ebenso wie bei B durch Division des aus der Tafel gefundenen 
Werts durch 3. Gesucht sei D für £= 14 9^4"' iu>d ^=19360», wo also 

/>r= 14984 X 19 360^7-3. Es ergibt sich Seite 56 auf der Zeile 14000 in Spalte 

19 ooo' der Wert 0,062 

femer durch Interpolation nach ^ mit der Differenz 8 ""»^ für . . . . 300 ss 2,4 

60 s= 0,48 

und durch Interpolation nach % mit der Differenz 0,066 — 0,062=^411101 

für 900= 3,6 

80 = 0,32 

4 = 0,016 

Aus der Summe 3/)= 0,069 m 

erhält man durch Division mit 3 2>= 0,023m 

als gesuchten Wert. 

5. Die Vorzeichen von A, B, C, D bestimmen sich nach den Vorzeichen der in 
den betreffenden Formeln vorkommenden nicht quadratischen Faktoren y^ ^, {. Es 
werden stets gleiches Vorzeichen haben: 
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A mit y^ 
B mit % 
C mit s, 
D mit {. 



Die Tafel ist berechnet mit log—^ 

Nur für diese Polhöhe sind daher die Tafelangaben ganz scharf, 
würden die Tafelwerte, um scharfe Zahlen zn erhalten, nnd zwar: 

I 
7«) 

z 

g6o 

I 

lOgO 



6.0890830 — ao für die Polhöhe ^ = 51'. 
Für andere Folhöhen 



für ^^ 



: 45' nm 
146® nm 
= 47* nm 



e=48* nm 

es 49® um 

= 50* nm 
ihres Werts vergrölsert, dagegen: 

für ^ = 51° nm 

= 53* nm 

aw 54^ um 

— 55^ nm 

= 56* um 

= 57« nm 



I 
144Ö 

I 
2170 

I 

I 
439Ö 

X 
2100 

I 
1470 

I 
IIIO 

I 

"89^ 

I 



ihres Werts verkleinert werden müssen. Von dieser Verbesserung kann indes inner- 
halb der angeführten Polhöhen nnd noch nm Einiges darüber hinaus unbedenklich ab- 
gesehen werden , da sie selbst in den ungünstigsten Fällen nur wenig mehr als i »» 
beträgt. 

Die Tafel reicht aus fär Koordinatensysteme, die sich um nicht mehr als 63 000 m 

seitlich von der Abszissenachse ansdehnen, nnd IBr Koordinatennntencfaiede ^ nnd ( bb 
so 40000», womit dem gewöhnlichen Bedürfnis genügt sein wird. 

Die Tafel auch auf die Glieder E und f der Soldnerschen Formeln auszudehnen, 
erschien nicht zweckmälsig, da, wenn E nnd $ bis auf Tausendteile der Sekunde verlangt 
werden, entweder der Umfang der Tafel ein unverhältnismäßig grofser, oder die Interpolation 
eine sehr unbequeme, überdies der Fehler der grö&eren Entfernung von der der Tafel zu 
Grunde liegenden Polhöhe ^ «= 51* zu merkbar werden würde. S nnd $ werden daher 
besser mit Hülfe von Logarithmen zu berechnen bleiben. 
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TAFEL V. 


LOGARITHMEN DER ÄNDERUNG 


DER 


DEKLINATION DER SONNE. 


|Tag. 


Ja- 
Duar. 


Fe- 
bruar. 


Marx. 


ApriL 


Mai. 


Juni. 


Juli. 


August. 


Scp. 
tember. 


Okto- 
ber. 


Nc 
▼em- 
ber. 


De- 
zem- 
ber. 




+ 


+ 


+ 


4- 


-#- 


4- 








_ 











j I 


9- »83 


9-847 


9-976 


9-985 


9.883 


9-545 


9.19a 


9.793 


9.956 


9-988 


9.907 


9.602 


% 


9-3*4 


9-855 


9-978 


9-984 


9.877 


9-5*5 


9.*37 


9. 801 


9.959 
9.961 


9-987 


9.90a 


9-583 


3 


9.361 


9.86a 


9.980 


9.98a 


9.871 


9.504 


9.*77 


9' 810 


9.986 


9-897 


9-563 


4 


9.396 


9-869 


9-98* 


9.980 


9.864 


9-481 


9.314 


9.818 


9.964 


9-985 


9.891 


9-541 


5 


9-4*S 


9.876 


9-984 


9-978 


9.858 


9.457 


9.348 


9.8a5 


9.966 


9-984 


9-885 


9-518 


1 ^ 


9-458 


9-883 


9-985 


9.976 


9.851 


9-431 


9.379 


9.833 


9.968 


9-983 


9.879 


9-493 


7 


9-485 


9.889 


9-987 


9-974 


9-844 


9.404 


9.408 


9.840 


9.970 


9.98a 


9.873 


9-467 


% 


9.511 


9-895 


9-988 


9.97a 


9.837 


9-375 


9.434 


9.847 


9.97a 


9-981 


9.866 


9-439 


9 


9-535 


9.901 


9-989 


9.970 


9.8a9 


9-343 


9.460 


9. 853 


9-974 


9-979 


9-859 


9.409 


10 


9-558 


9.906 


9.990 


9-967 


9. 8ai 


9. 308 


9.483 


9' 860 


9.976 


9.978 


9.85* 


9.376 


1 '' 


9-579 


9.91a 


9.991 


9-965 


9.8x3 


9.*7i 


9.505 
9-5*6 


9-866 


9-977 


9.976 


9.844 


9.340 


11 


9-599 


9-917 


9.99a 


9.96a 


9.805 


9-*30 


9.87* 


9.979 


9-974 


9.837 


9.300 


n 


9-618 


9.9aa 


9-993 


9-959 


9-796 


9.184 


9.546 


9-878 


9.980 


9-97* 


9.8a9 


9-*57 


1 14 


9.636 


9.9a6 


9-993 


9-956 


9-787 


9.13a 


9.565 


9-883 


9.98a 


9-970 


9- 8*0 


9.208 


»5 


9-653 


9.931 


9-994 


9-953 


9.778 


9.074 


9.583 


9-889 


9.983 


9.968 


9. 811 


9.153 


i6 


9.669 


9-935 


9-994 


9.950 


9.768 


9.006 


9.600 


9-894 


9.984 


9.966 


9.80a 


9.089 


»7 


9.684 


9-939 


9-995 


9.947 


9-758 


8.9*6 


9.616 


9-899 


9.985 


9-964 


9.79a 


9.015 


18 


9.698 


9-943 


9-995 


9-943 


9-748 


8.8*7 


9.63a 


9.904 


9.986 


9.961 


9.78a 


8.9*4 


19 


9.71a 


9-947 


9-995 


9.939 


9-737 


8.698 


9.647 


9.909 


9.987 


9-958 


9.77a 


8.809 


20 


9.7*6 


9-951 


9-995 


9.936 


9.7*6 


8.514 


9.661 


9.913 


9.987 


9.955 


9.761 


8.651 


ti 


9-738 


9-954 


9-995 


9.93a 


9-7«4 


8.189 


9.674 


9- 918 


9.988 


9.95a 


9.750 


8.401 


la 


9-750 


9.958 


9-994 


9-9*7 


9.70a 


7*51 


9.687 


9.9aa 


9-988 


9-949 


9-738 


7-746 

■+- 
8.149 


»3 


9.76a 


9-961 


9-994 


9.9*3 


9.689 


8*79 


9.700 


9-9*6 


9-989 


9-946 


9-7*6 


1 24 


9-773 


9.964 


9-993 


9.919 


9-676 


8.559 


9.71a 


9-930 


9.989 


9.94a 


9-713 


8.5*9 


^5 


9-784 


9.966 


9-993 


9.914 


9. 66a 


8.7*7 


9-7*3 


9-933 


9.989 


9-938 


9-699 


8.7*9 


26 


9-794 


9-969 


9.99a 


9.909 


9-648 


8.848 


9-734 


9.937 


9.989 


9-935 


9-685 


8.865 


i»7 


9.804 


9.97a 


9.991 


9.904 


9.63a 


8.943 


9.745 


9.941 


9-989 


9.93; 


9-670 


8.969 


l^s 


9-813 


9-974 


9.990 


9.899 


9.616 


9. oao 


9.755 


9.944 


9-989 


9.9a6 


9-654 


9.053 


*9 


9-8*2 


. 


9-989 


9.894 


9.600 


9.086 


9.765 


9.947 


9-988 


9-9** 


9-638 


9. ia3 


30 


9-831 


• 


9-988 


9.888 


9-583 


9.14a 


9.775 


9.950 


9-988 


9-9x7 


9.6ai 


9. »83 


t 


9-839 


• 


9-987 


' 


9-564 


• 


9.784 


9-953 


• 


9-91* 


_ 


9*36 
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ERLÄUTERUNGEN ZU 
TAFEL V. 

Die ▼OTStebende Tafel enthUt die 
Logarithmen der mittleren Anzahl der 
Winlcd- oder Bogensekunden (2>), um 
die sich die Deklination der Sonne in 
einer Zeitminute ändert. 

Die Deklination selbst ist an den 
gleichen Tagen ▼erschiedener Kalender- 
jahre verschieden, die Änderung der 
Deklination kann aber für den Zweck, 
dem diese Tafel dient, für gleiche Tage 
verschiedener Jahre als gleich ange- 
nommen werden, sumal die Änderung 
da, wo ihr numerischer Wert am groCsten 
ist (zur Zeit der Tagundnachtgleichen), 
sich selbst nur wenig ändert, wo sie sich 
aber am schnellsten ändert (zur Zeit der 
Sonnenwenden), ihr numerischer Wert 
am kleinsten bt, in beiden Fällen daher 
durch die der Tafel zu Grunde liegende 
Voraussetzung eines mittleren Jahres das 
Schlulsergebnis der Rechnung nicht 
merklich beeinflubt wird. Ebenso kann 
für diesen Zweck über die Verschieden- 
heit der Tageszahl in einem Gemein- 
jahre und in einem Schaltjahre hinweg 
gesehen werden. 

Entsprechend den Erläuterungen 
im § 151, Teil I gelten die Tafelwerte 
log D für die Mitte (den Mittag) des 
bürgerlichen Tages, nicht für die Mitte 
(Mitternacht) des astronomischen Tages. 
Mithin ist log D für den Tag der Be- 
obachtung ohne Interpolation aus vor- 
stehender Tafel zu entnehmen. 

Wegen Anwendung der Tafel vgl. 
I. TcU, Abschn. IX, Kap. i. 
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ERLÄUTERUNGEN ZU TAFEL VI. 



Unter Mirsweisung (Deklination) der Magnetnadel wird der Horizontalwinkel {^) 

verstanden, den die Richtung der Magnetnadel (der sogenannte magnetische Meridian) mit 

der wirklichen Mittagslinie (dem astronomischen Meridian) eines Ortes bildet. Die Gröfse 

des Winkels li&ngt von der Lage des Ortes auf dem ErdsphSroid ab und ist 

anlserdem Schwankungen unterworfen, von denen hier namentlich die sogenannte 

Sftknlaränderung in Betracht kommt. 

Die Tafel VI enthUt fllr den swischen dem 46. und 55. Grade nördlicher 
Breite und dem 5. nnd «3. Grade ostlicher LSnge von Greenwich liegenden Teil 
des Erdsphäroids die Mifsweisung für die Mitte des Jahres 1905 in Graden 
a. T.*). Sie ist in dem geographischen Umfange dieser Tafel zur Zeit eine 
westliche, d. h. auf einer Karte mit der Nordrichtung der wirklichen Mittags- 
|\ linie nach oben zeigt die Magnetnadel mit ihrem Nordende nach links. 

In demselben geographischen Umfange ist die Mi&weisnng gegenwärtig in 
fortschreitender Abnahme (SSkularSnderung) begriffen, deren jährlicher Betrag sich 
heute auf etwa —0,085* beziffert ♦♦). 

Um die Mifsweisung für einen spiteren Zeitpunkt als 1905,5 zu erhalten, hat man 
den Zeitunterschied, in Jahren ausgedruckt, mit 0,085* zu multiplizieren und das Produkt 
von dem Tafelwert der Mifsweisung für 1905,5 zu subtrahieren. Für einen früheren 
Zeitpunkt als 1905,5 ist diese Verbesserung zu dem Tafelwert für 1905,5 zu addieren. 
Liegt der Zeitpunkt weit entfernt von 1905,5, so wird diese Verbesserung unsicher. 

Die Tafelwerte der Mifsweisung sind bei ihrer Verwendung als mittlere Näberangs- 
werte anzusehen, die von der wirklichen Mi&weisung bis um etwa ±0,5* abweichen 
können. 

Die aufser der Säkular&nderung vorkommenden Schwankungen der Magnetnadel 
können im Tagesmittel im Winter etwa 0,05*, im Sommer etwa 0,1*, ihren höchsten Be- 
trag aber im allgemeinen in den Mittagsstunden erreichen. Bei Gewittern oder bei 
Nordlicht können viel grölsere Störungen eintreten. 



*) Bearbeitet nach Dr J. B- MeMerichmidt ia MUBcheo in Zetttchrift f. Vermenongtwcsea, Jahr- 
gang 1903, Heft 34, S. 681 Vfl. auch Dr. Reinheitz in Dr. W. Jordan'i Handbuch der Vermewunftkunde, 
6. Aufl. des a Bande«, S. 746 und Anhang S. [31J. 

**) Die Mifsweisung 6 hat (nach Felgenträger, Jordan*s Handb. 6- Aufl. 9. Bd. S- 748) betragen (— 6 8st- 
lieh, + 6 westlich) : 

im Jahre: 1550 1580 x6oo 1650 1700 1750 x8xo 1850 1900 

in London . — ix^® —98® —1,8® -»-7,9° +17,8' +»4,3® +««,4* +15,0* 

in Paris —8,8° — 9,7 —8,9 — a.a + 8/> + i7f5 +»«/6 +«0/8 + «a*«» 
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Immerbin lassen sich bei ▼orsicbtiger Anwendung der Magnetnadel 
und bei sacbgemftlser Ausscheidung gewisser Fehlerquellen fUr einige 
Zwecke der Landmessung brauchbare Ergebnisse erzielen. Namentlich 
gilt dies Ton der Bestimmung von Kompalszügen im Rahmen eines 
trigonometrisch oder polygonometrisch oder sonst scharf bestimmten 
Netzes von Messungslinien, wobei aus den mit der Magnetnadel ge- 
peilten Neigungswinkeln der Strecken von Kompalszügen sugweise die 
Neigungswinkel gegen die Abszissenachse der Vermessung abgeleitet 
werden, also die eigentliche Milsweisnng nicht in Rechnung kommt, wie 
im Abschnitt VI, Kap. g des I. Teils gezeigt ist Wegen der Benutzung der 
Magnetnadel zur Bestimmung von Nebenzielpunkten trigonometrischer 
Punkte in Holsbeständen, sowie zur genttherten Bestimmung der Mittags- 
linie vgl. die Abschnitte V, g 85 und IX, § 154 im I. Teil. 

Die zum Eingehen in die Tafel notige geographische Breite und 
Länge können mit ausreichender Genauigkeit nach gewöhnlichen Land- 
karten bestimmt werden. Für die Umrechnung der etwa auf Paris (F) 
bezogenen Längen auf die in der Tafel angegebenen Längen ostlich von 
Ferro (^J oder Greenwich ((r) hat man: 

-P= /»+ oo*» o', G^ F+ a** %o\ 

Es werde die Mißweisung für Berlin, unter 51^ 31' nordlicher 
Breite und 13^ 14' östlicher Länge von Greenwich liegend, am i. April 
1910 gesucht Man findet auf S. 67 für 1905,5 die Mi&weisuDg 

»'^ M' 

dazu die Säkularänderung für 1910,25— 1905,5 =»4^5 Jahr 

" (+4,75) (—0,085) ^ — 0.4 

mithin für 1910,15 Mi&weisung in Berlin 8,9 ^ 

Femer sei gesucht fär Mitte August 1903 die Mifsweisung in Nord- 
hausen unter 51^ 30' nördlicher Breite und 28^ 28' östlicher Länge von 
Ferro. Man hat nach S; 67 für 1905,5 die Mißweisung . • 10,6® 

und die Säkularänderung fär 1903,6 — 1905,5 = — 1,9 Jahr 

" (- 1,9) (— 0,085) '^-hoA 

mithin fDr 1903,6 die MUsweisuDg in Nordhausen zu . • . 10,8 ^ 

Das nebenstehende Hilfstäfelchen dient zur Verwandlung der bei 

der Bildung von Mittelwerten aus wiederholten Peilungen einer Richtung 

mit dem Kompafs erhaltenen Dezimalteile des Grades (a. T.) in Minuten. 
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Graden in Minuten 
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ERLÄUTERUNGEN ZU TAFEL VIL 



Die Tafel ergibt f^r die Samme Ton 4 Zeigeribletangen am Theodoliten das arith- 
metiwhe Mittel derselben von o' bis 11'. 

Gesetat man bitte die 4 Ablesungen: 

I. Femrobrlage, Zeiger A 

B 

n. Femrobrlage, Zeiger A 

B 

so erbSlt man unter BeschrSnknng der Rechnung auf die 

letzte Stelle der Minuten und auf die Sekunden die Summe 

Indem man mit 10' 50' und 3g' 40' in die Tafel 

eingeht, findet man das arithmetische Mittel zu 

und unter Wiederzulegung der Grade und der Zehner der 
Minuten den Gesamtwert su 

In erstem Beispiele findet sich die Summe lo' 50' in der Tafel genau ^or. Man 
wurde daher das Mittel an sich ebenso gut cu ft' 43' wie zu ft' 42' entnehmen können 

(10' 50' \ 
i — ist aiV 42»5']. Sofern aber nicht im gegebenen Falle ein anderes aus be- 
sonderen Gründen besser erscheint» wird man nach § 8 Regel c die gerade Sekunden- 
zahl» also z' 42' nehmen. 
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Tafel VII. Arithm. lüttel aus vier Zelicerablesungen am Theodoliten. 71 
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7%S 
730 
7 34 
7J8 



7 4» 
746 
750 
7 54 
7 58 



40» 



8 02 



oox 
006 
0x0 
14 

0x8 



42 
026 
030 
034 
038 



042 
046 
050 
054 



X02 
106 
X 20 

XX4 
XX8 



X 30 
134 
XJ8 



X4« 
X46 
X50 
154 
158 



202 



202 
206 
420 
2x4 
»x8 



222 
226 
230 

»34 
»38 



24» 
246 
250 
»54 
118. 



02 



X602 

x6o6 
z6zo 
x6x4 
x6i8 



X622 
1626 
X630 
X634 
X638 



2002 
2006 
20x0 
20x4 
20x8 



2402 
2406 
24 xo 

»4x4 
»4x8 



2022 
2026 
2030 
2034 
»038 



2422 
2426 
2430 

»4 34 
»438 



1642 
X646 
X650 
X654 
x6s8 



2042 
2046 
2050 
2054 
»058 



2442 
2446 
2450 
»4 54 
»4 58 



X702 
X706 
X7 xo 
17 M 
X7X8 



21 02 
2x06 
21 xo 

2X X4 
2X x8 



2502 
2506 
25 xo 

25x4 

»5 '8 



X722 
X726 
X730 
1734 
'7 38 



2x22 
21 26 

2X 30 
2x34 
»X38 



2522 

»5 »6 
2530 
»5 34 
»538 



X742 
X746 
X750 
»7 54 
1758 



2x42 
2x46 
21 50 
2x54 
»X58 



X802 

1806 
x8xo 
X8X4 
X8X8 



2202 
2206 
22x0 
2214 
22x8 



»5 4» 
2546 
2550 

»5 54 
*5.58_ 
2602 
2606 
26 xo 
26 14 
26x8 



X822 
18 »6 
X830 
X834 
X838 



2222 
2226 
2230 
2234 
22 38 



2622 
2626 
2630 
2634 
»638 



X84» 
X846 
X850 
18 54 
X8S8 



2242 
2246 
2250 
»»54 
»»58 



X902 
X906 
X910 
X914 
19x8 



2302 
2306 
23 xo 
2314 
»3 x8 



2642 
2646 
2650 
2654 
»658 



2702 
2706 
2710 
27x4 
»7x8 



X922 
X926 
X930 
1934 
»9 38 



2322 
2326 
2330 
»3 34 
»338 



2722 
2726 
2730 
»7 34 
»Zi?. 



194» 
1946 
X950 
1954 
1958 



»3 4» 
2346 
2350 
»3 54 
»358 



»7 4» 
2746 
2750 
»754 
»7 58 



2002 



2402 



2802 



2802 
48 06 
28x0 

»814 
»818 



28 22 
28 »6 
»830 
»834 

»8 38 



3202 
3206 
32x0 
3»M 
3» »8 



3222 
3226 
3230 
3» 34 
3» 38 



»84» 
»846 
»850 
»854 
»8i8 



3» 4« 
3*46 
3» 50 
3» 54 

3» 58 



2902 
2906 
29x0 
29x4 
»9x8 



3302 
3306 
33x0 
33 M 
3318 



2922 
2926 
2930 
»9 34 

»Läi 



33»» 
3326 
3330 
33 34 
1138 



»9 4» 
2946 
2950 
»9 54 
»958 



33 4» 
3346 
3350 
33 54 
33 58 



3002 
3006 
30x0 
3014 
30x8 



3402 
3406 
3410 
34x4 
34 »8 



3022 
3026 
3030 
3034 
3038 



34»» 
34 »6 
3430 
34 34 
3438 



3042 
3046 
3050 
3054 



34 4» 
3446 
3450 
34 54 



3x02 
3x06 
3X xo 
3XX4 
3X x8 



3502 
3506 
35x0 

35 «4 
3518 



3x22 
3126 
3x30 
3134 
3138 
3x4» 
3146 
3x50 
3154 
3158 



35»» 
3526 

3530 
35 34 
3538 
35 4» 
3546 
3550 
35 54 
3558 



3202 



3602 



3602 
3606 
36 xo 
36x4 
36x8 



3622 
3626 
3630 
3634 
3638 



4002 
4006 
40 10 
40x4 
40x8 



4022 
4026 
4030 
4034 
4038 



364» 
3646 
3650 
3654 
3658 



404» 
4046 
4050 
4054 
4058 



3702 
3706 
37x0 
3714 
37 '8 



4102 
4106 
41 10 
4XX4 
4X x8 



37»» 
3726 
3730 
37 34 
3738 



4x22 
4x26 
4x30 
4x34 
4x38 



3744 
3746 

3750 
37 54 
37 58 



4x42 
4x46 
4x50 
4x54 
4158 



3802 
3806 
38x0 
38x4 
38x8 



4202 
4206 
42x0 
42x4 
4»x8 



38»» 
38*6 
3830 
3834 
3838 



4222 
4226 
4230 
4» 34 
4» 38 



384» 
3846 
3850 
38 54 
38 58 



4» 4» 
4» 46 
4250 
4» 54 
4» 58 



3902 
3906 
3910 
39 M 
39 '8 



4302 
4306 
4310 
4314 
4318 



3922 
39 »6 
3930 
39 34 



43»» 
43 »6 
4330 
43 34 



3938 4338 



39 4» 
3946 
3950 
39 54 
39 58 



43 4» 
4346 

4350 
43 54 
4358 



4002 



4402 



JL 



4' 



Jl 



jL 



8' 



xo' 



Digitized by 



Google 



72 Tafel viiL Oewlohto ^ tüT ABB Elnsohnelden mit graphisolier 
Daratellung der Vlaierstrahlen. 



s. 

Meter. 



I 



Meter. 



I 
S» 



8. 

Meter. 



I 



8. 

Meter. 



z 
S* 



s. 

Meter. 



X 



8. 
Meter 



t 



407 



410 
413 
417 
4« 

4*4 



418 
43» 
436 
441 
445 



449 
454 

464 
469 



474 
479 
4S5 
491 
497 



503 

516 
5*3 
53t 

53s 
546 

555 
563 
573 



580 
5S5 
590 

600 



606 
611 
617 
613 
629 



636 
64a 
649 
656 
663 



670 

678 
686 
694 
703 



60,0 

59»o 
58,0 

57rO 

56,0 

55rO 

54»o 
53fO 
54.0 

50,0 

49iO 
48,0 

47»o 
46,0 

45rO 

44»o 
43iO 
44,0 
41,0 

40,0 

39/0 
38,0 
37,0 
36,0 

35iO 

34rO 

33.0 
3*»o 
31,0 

80,0 

*9i5 
49,0 

*8,5 
a8rO 

»7,5 
»7,0 
»6,5 
26,0 
»5r5 
85,0 

»4,5 

»4rO 

»3i5 
23,0 

22,5 

22,0 

»i»5 
21,0 

»0,5 



703 



708 
710 
712 
713 
7x5 



7^7 
719 
721 
723 
7»5 



726 

7»8 
730 

73» 
734 



736 
738 
740 

74» 
744 



746 
748 
751 
753 
755 



757 
759 

764 
766 



768 
770 

773 

775 
777 



780 
782 
784 
787 
789 



79» 
794 
797 
799 
802 



805 
807 
810 
812 
815 



80,0 

I9r9 

19.8 

i9»7 
19,6 

I9r5 

X9»4 

I9r3 

19,2 
i9»i 
19,0 

X8,9 
18,8 

18,7 
z8,6 

18,5 

18,4 
18,3 
z8,2 
z8,i 

18,0 

17,9 
X7»8 

17.7 
17,6 

X7,5 

X7»4 
X7i3 
17,2 

X7,x 

17,0 

16,9 
16,8 
16,7 
z6,6 

16,5 

16,4 
16,3 
z6,2 
16, z 

16,0 

15.9 

I5r8 

Z5,6 

I5r5 

X54 
X5'3 
15.» 
15.1 



815 



818 
82z 

8»3 
826 
829 



83» 
835 
838 
841 
844 



847 
850 
853 
856 
859 



862 
865 
869 
87» 
875 



879 
88» 
886 
889 
893 



896 
900 
904 
907 
91Z 



9x5 
9x9 
923 
926 
930 



935 
939 
943 
947 
951 



956 
960 
964 
969 
974 



978 
983 
988 
993 
998 



15,0 

X4,9 
14,8 

Z4,6 
X4,5 

X4i4 
X4»3 

I4r» 

I4,x 

14,0 

X3,9 
13,8 

X3i7 
Z3,6 

X3i5 

i3'4 
X3,3 
X3»» 

X3rX 

18,0 

Z2,9 
Z2,8 
12,7 
Z2,6 

x»i5 

X2,4 
Z2,3 
Z2,2 
X2,Z 

18,0 

xx,9 
zz,8 

xi,6 
xx,5 

11.4 
"»3 

IZ,2 

zz,z 
11,0 

xo,9 
zo,8 

10,6 

xo,5 

zo,4 
xo,3 

ZO,2 
ZO,Z 



998 



003 
008 
OZ3 

0Z8 
023 



029 
034 
040 
045 
05z 



057 
063 
069 

075 
08z 



088 
094 

lOZ 

Z08 
XX5 



Z22 
Z29 
Z36 

X43 
X5X 



III 

X74 
X83 
Z9Z 



200 
208 

2Z7 

226 
236 



»45 
»55 
265 

»75 
286 



296 

307 

3x9 
330 

34» 



367 
380 

393 
407 



10,0 

9.9 
9.8 

9,6 
9,5 

9,4 
9.3 
9,» 
9iX 

9,0 

8,9 
8,8 

8,7 
8,6 

8,5 

8,4 
8,3 
8,2 
8,z 

8,0 

7,9 
7,8 

7,6 

7,5 

7,4 
7,3 
7,» 
7,x 

7,0 

6,9 
6,8 

6,7 
6,6 

6,5 
6,4 

6,2 
6,1 

6,0 

5,9 
5,8 

5,6 

5,5 

5.4 
5.3 
5,» 
5,x 



Z407 



Z42Z 

X436 
Z45Z 
z 466 
1482 



X49? 
z 5z6 

X534 
X55» 
X57X 



X59X 

Z 6Z2 

X633 
X655 
X678 



1703 
Z728 
X754 
Z782 
z 8zz 



184X 
X873 
X907 
X943 
X980 



2020 
2063 
2108 
2157 
2209 



2250 

»»79 
2309 
234z 
»374 



»408 

»443 
248z 
2520 
256z 



2604 
2649 
2697 

»747 
280z 



»857 
»9x7 
298z 
3050 
3x23 



5,0 

4,9 
4,8 

4,6 
4,5 

4,4 
4,3 
4,» 
4,x 

4,0 

3,9 
3,8 

H 
3,6 

3,5 

3,4 
3,3 
3,» 
3,x 

8,0 

»,9 
»,8 

2,6 

»,5 

»,4 
»,3 
»,» 
»,x 

8,0 

x,95 
z,90 

x,85 
x,8o 

x,75 
z,7o 
x,65 
x,6o 
x,55 
1,50 

x,45 
x,40 
x,35 
x,30 

Xi»5 

Z,20 

x,x5 
z,zo 
x,05 



3x»3 



3203 
3 »88 
3 381 
3482 

3 59» 



37x4 

3849 
4000 

4x34 

4 »45 



4364 
4 495 
4637 
4 795 
4969 



5x64 
5 345 
5505 
5 680 

5 87» 



6086 

6 3»5 
6594 
690z 

7 z6z 



7 35» 
7 559 
7785 
8032 

8305 



8607 
8944 
9 3»5 
9 759 
zo Z27 



10398 
X0690 
zz ozo 

XX 359 
XX 744 



Z2 Z72 
X2649 

Z3 z88 
Z380Z 
X4 5XO 



X5 339 
z6 330 

X7 54X 
Z9069 
21 082 



1,00 

0,95 
0,90 

o,«5 
0,80 

0,75 
0,70 
0,65 
0,60 
0,57 
0,54 

o,5x 
0,48 
0,45 
0,4» 

0,39 
0,36 

0,34 
0,32 
0,30 

0,88 

0,26 
0,24 
0,22 
0,20 

o,Z9 

o,z8 
o,z7 
o,z6 
0,15 
0,14 
o,x3 

0,Z2 

o,zz 
o,zo 

0,095 
0,090 
0,085 

0,080 

0,075 

0,070 

0,065 
0,060 

0,055 
0,050 

0,045 
0,040 
0,035 
0,030 

0,025 
0,020 j 



Sämtliche Werte -^ sind mit zo 000 000 multipliziert angegeben.QQQ[^ 



Taf IX. Faktoren 4 f^ ^^ Einsohnelden mit graphisoher Darstellung 73 

der VlsierBtralileiL 



Alte Teilung, k: 



lOO 



^ 2063. 



8. 

Meter. 



408 



417 
4*5 
434 
444 
453 



464 
474 
485 

497 
509 



5a2 
536 

565 
581 



I?! 

tu 



693 
705 

717 
730 

743 



757 
771 
786 
801 

817 



833 
851 
86g 

887 
907 



927 
948 
971 
994 
1019 



X044 
I oyz 
X 100 
z 130 
z 162 



z Z96 
z 23z 
z 269 
z 3Z0 
1353 



• 



5,0 

4,9 

4;8 

4i6 
4,5 

4r4 

4r3 

4,» 
4,1 

4,0 

3»9 
3'8 

3i6 
3,5 

3r4 

3i3 
3»» 
3ri 

8,0 

*i95 
2,90 

a,85 

2,80 
*r75 

2,70 
2,65 
2,60 
»155 
S,50 

»,45 
2,40 

*r35 
2,30 

2,25 

2,20 

»»15 

2,ZO 
2,05 

S,00 

i»95 
1,90 
1,85 
z,8o 

ii75 
zjo 
1.65 
1,60 
ii55 



s. 

Meter. 



1353 



1398 
1447 
z 500 

1557 
z6ig 



z684 
1755 
1833 
Z919 

2 0Z2 



2 Z16 
2230 

»357 
2500 
2 66z 



»845 
3056 
3300 

3587 
3929 



4453 
4 533 
4 853 
5222 
565z 



6067 
6446 

6 875 
7367 

7 933 



8419 
8777 
9Z67 

9 594 
Z0062 



Z0578 
zz Z50 

"787 
Z250Z 

13307 



13984 
U475 
Z5002 

15567 
x6z78 



Z6838 
17554 
18335 

19 188 

20 Z24 



1,50 

Ir45 

1,40 

i»35 
z,30 

i|»5 

Z,20 

I1I5 
Z,ZO 

hos 

1,00 

0,95 
0,90 
0,85 
0,80 

Oi75 

0,70 
0,65 
0,60 
0/55 
0,50 

0,47 
0,44 
0,41 
0,38 

0,35 

0,33 
0,3z 
0,29 
0,27 

0,26 

0,24 
0,23 
0,22 
0,2z 

0,20 
o,Z9 
o,z8 
o,z7 
o,z6 

0,15 

o,Z45 
o,Z4o 

0,135 
0,130 

0,Z25 
0,Z20 

o,zz5 
o,zzo 
o,zo5 



Nene Teilung, k : 



,-I- = 6366. 

ZOO ^ 



Meter. 



422 



4»7 
433 
439 
445 
45* 



458 
465 

47» 

479 
486 



494 
50z 
509 
518 
526 



535 
544 

563 
574 



584 

lU 
6z8 
630 



643 
656 
670 

685 
700 



715 
73» 
749 
767 
786 



806 
8»7 
849 
87» 
897 



923 
950 

979 
z ozz 

Z044 



z 070 

1088 
z Z07 
z Z27 
ZZ47 



15,0 

4.8 
4,6 
4,4 

4r» 

4,0 

3.8 
3.6 
3.4 
3.» 

8,0 

».8 
»,6 
».4 
»,» 

4.0 

1,8 
1.6 
1.4 
ii» 

11,0 

0,8 
0,6 
0,4 
0,2 

zo,o 

9»6 
9»4 
9.» 
9,0 

8,8 
8,6 
8,4 
8,2 

8,0 

7.8 
7.6 

7r4 

7.4 

7,0 

6,8 
6,6 

6,4 
6,4 

6,0 

5.9 
5»8 

^i 



s. 
Meter. 



ZZ47 



z z68 
z Z90 
z 2Z3 
z 236 
z 26z 



Z286 
Z3Z3 
Z340 
Z369 
Z399 



Z43Z 
1463 
1498 
1534 
Z572 



Z 6X2 

1654 
Z698 
1744 
1793 



1845 
z 900 

1959 
202z 

4 087 



2Z58 
2234 
23Z5 
2402 
»497 



»57» 
2625 
268z 
»738 
»798 



286z 
2927 
2996 
3069 
3144 



3 »»3 
3307 

3 395 
3488 
3587 



369z 
380z 
3918 
4042 

4175 



k^ 

s 



5,5 

5.4 
5.3 
5i» 
5.1 

5.0 

4.9 
4.» 

4i6 

4,5 

4,4 
4i3 
4.» 
4.1 

4.0 

3»9 
3.8 

3.6 

8,5 

3.4 
3i3 
3.4 
3.1 

3.0 

4.9 

4,8 

4,6 

S,5 

4,45 
4,40 

4.35 
4,30 

4,45 

2,20 

4,15 

2,Z0 
4,05 

S,00 

Ir95 

1,90 
1.85 
z,8o 

h7S 

1.70 
1.65 
z,6o 

1/55 



8. 

Meter. 



4175 



4 3z6 
4468 
4630 
4805 
4 993 



5197 
5418 

5659 
5944 
62ZZ 



6463 

6 666 
6882 

7 "3 
7360 



7624 
7908 
84Z4 

8545 
8904 



9494 

9719 
zo z86 
Z0699 
ZZ268 



"789 
Z2243 

14734 
Z3263 

13839 



Z4 306 
14635 
14979 
15340 
15719 



z6 ZZ7 
16536 
16977 
1744» 
17933 



18 453 
Z9004 

19588 

20 2ZO 
40873 



21580 
22338 
23 Z50 
24023 
44965 



s 



1,50 

1.45 
1,40 
1.35 
1.30 

1.45 

Z,20 
I1I5 

z,zo 

1.05 

1,00 

0.97 
0.94 
0,91 
0,88 

0,85 

o,84 

0,79 
0,76 

0/73 
0,70 

0,67 
0,64 
0,6 z 
0,58 

0,55 

0.53 
0,51 
0,49 
0,47 

0,45 

0,44 
0,43 
0,42 

0,41 

0,40 

0,39 
0,38 

0,37 
0,36 

0,85 

0,34 
0.33 
0,32 

0,31 
0,30 
0,29 
0,28 
0,27 
0,26 
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74 Taf. X. Die höclistens zulässigen Gesamtwinkelfehler der Polygon- 
züge und die Gewlohte p = v. 



n. 


I 


für alte 


3vrn- 

for neue 


n. 


I 


i,5yT 

für alte 


3\^ 
für neue 






Teilung. 


Teilung. 




■ 


TeUnng. 


Teilung. 


Erläuterungen. | 


1 


1,00 


i»5 


3,0 


80 

3X 


0,033 


8,2 


16,4 


0,032 


8,4 


16,7 


2 

3 


0,50 
0,33 


2,6 


4r« 

5,* 


3* 
33 


0,031 

0,030 


8,5 
8,6 


17,0 
17,* 


1 
Es bezeichnet: ' 

i. n die Ansahl der 


4 

5 
6 


0,25 
0,20 
0,17 


3iO 

3r4 

3J 


6,0 
67 
7i3 


34 

35 
36 


0,029 
0,029 
0,028 


8,7 
8,9 
9,0 


»7,5 
17,7 
18,0 


Brechungswinkel 1 
/fofdenAnschlub- | 
und Abschlois- 
winke! mitge- , 


7 


0,14 


4.0 


7.9 


37 


0,027 


9,x 


18,2 


rechnet. 


8 


0,13 


4i» 


8.5 


38 


0,026 


9,» 


18,5 


a. pss — das Ge- 


9 


0,11 


4r5 


9.0 


39 


0,026 


9,4 


18,7 


wicht einer aus 


10 


0,10 


4J 


9,5 


40 


0,025 


9,5 


19,0 


n Brechungswin- 
keln abgeleiteten 
Neigung. 














II 

12 


0,091 
0,083 


5/0 
5.» 


9.9 
10,4 


41 
4* 


0,024 
0,024 


9,6 
9,7 


19,* 
19,4 


3. 1,5 yn~den höch- 
stens zulässigen 


13 


0,077 


5/4 


10,8 


43 


0,023 


9,8 


19,7 


Gesuntwinkel- ; 
fehler in Mi- 


14 


0,071 


5,6 


11,2 


44 


0,023 


9,9 


19,9 


nuten alter Tei- 


15 


0,067 


5,8 


11,6 


45 


0,022 


10,1 


20,1 


lung. 


i6 


o/>63 


6,0 


12,0 


46 


0,022 


10,2 


20,3 


4. 3 yiT den höch- 


17 


0,059 


6,2 


",4 


47 


0,021 


10,3 


20,6 


stens suUssigen 
Gesamtwinkel- 1 


18 


0,056 


6^ 


i*,7 


48 


0,021 


10,4 


20,8 


fehler in Minu- ' 


19 


0,053 


6,5 


i3,x 


49 


0,020 


10,5 


21,0 


ten neuer Td- \ 
Inng. ' 


80 

21 


0,050 


6,7 


13,4 


60 

51 


0,020 


10,6 


21,2 


1 


0,048 


6,9 


13,7 


0/>20 


10,7 


21,4 


22 


op45 


7,0 


14,1 


5» 


0,019 


10,8 


21,6 




23 


0,043 


7,* 


14,4 


53 


0,019 


10,9 


21,8 




24 


0,042 


7,3 


14,7 


54 


0,019 


ii/> 


22,0 




*5 


0,040 


7,5 


15,0 


55 


0,018 


IM 


22,2 




26 


o/>38 


7,6 


X5,3 


56 


0,018 


11,2 


22,4 




»7 


0,037 


7,8 


15,6 


57 


0,018 


",3 


22,6 




28 


0,036 


7,9 


15,9 


58 


0,017 


IM 


22,8 




29 
80 


0,034 


8,1 


16,2 


59 
60 


0,017 


",5 


23,0 




0,033 


8,2 


x6,4 


0,017 


11,6 


^^.^ 
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TAFEL XI. 

DIE HÖCHSTENS ZULÄSSIGEN FEHLER 

DER LÄNGENMESSUNGEN, 

SOWIE DIE LÄNGENGEWICHTE. 



Nach § 96 und § 110 No. x su a der Pretüsischen KaUsteranweisnog VIII und 
§§ 33» 4O1 51 ^^ Anweisung IX ▼om a5. Oktober iggi dürfen bei LIngenmessungen 
im Gelände oder bei der Berechnung von Längen ans Koordinaten u. s. w. zwei Langen- 
bestimroungen S nnd s einer und derselben Geraden, gleichviel ob sowohl S als auch s 
durch Messung im Gelände oder durch Berechnungen gefunden, oder ob allein s gemessen, 
dagegen S aus den Koordinaten berechnet worden ist, 

I. in ebenem oder wenig unebenem und auch sonst nicht ungünstigem Gelände, 
überhaupt unter günstigen oder wenig ungünstigen Verhältnissen, höchstens um 

d s=B 0,01 y4J + 0,005/', 

H. in mittlerem Gelände, oder unter mittleren Verhältnissen höchstens um 



il«o,oi y6/ + 0,0075 X', 

m. in sehr unebenem oder sonst ungünstigem Gelände, oder überhaupt unter 
sehr ungünstigen Verhältnissen höchstens um 

d t=a 0,01 yiT+ojöix«* 

(alles in Meter gerechnet) von einander abweichen. 

Diese Fehlergrenzen beruhen auf der Annahme, dals d das AHerfache des mittleren 
Fehlers der Längenmessung beträgt, welcher sich teils aus den sowohl im positiven wie 
im negativen Sinne wirkenden, mit der Quadratwursel der Länge wachsenden unregel- 
mäisigen Fehlem, teils aus den durch die Beschaffenheit der Längenmalse und oft auch 
durch die Art ihrer Handhabung veranlagten, entweder positiv oder negativ wirkenden, 
proportional der Länge selbst wachsenden, konstanten Fehlem zusammensetzt Die den 
obigen, aus einer sehr groften Anzahl von Messungen abgeleiteten Gleichungen ent- 
sprechenden Kurven sind Hyperbelzweige, welche, indem sie sich mehr und mehr der 
Geraden nähern, bei groben Längen das allmählig eintretende Überwiegen der konstanten 
über die nnregelmäisigen Fehler zum Ausdrack bringen. 

(Fortsetzung auf Seite 80.) 
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Tafel XI. HöohBtens zulässige Fehler der 



I. n. in. 



p- Vp: ^ 



I. n. m. 



P. Vi: f- 



7 

lO 

14 



x8 la 
aa 15 



4 
5 
7 
9 
II 



»7 18 14 

3a ai 16 

37 *5 19 

43 «9 az 

50 34 a6 



56 38 49 

63 43 33 

70 48 37 

7S 53 41 

86 59 45 



94 65 50 

loa 71 54 

tu 77 59 

loo 83 04 

xa9 90 69 



139 97 74 

148 104 80 

158 III 85 

168 118 91 

178 145 97 



188 133 »03 

199 X41 X09 

209 148 115 

^^o 156 X2a 

231 ib5 128 



»4a 173 135 

253 181 14* 

264 189 148 

276 198 155 

287 *o7 162 



299 215 169 

310 224 176 

322 233 184 

334 24* 191 

346 251 198 



358 a6o 206 

370 270 213 

382 279 221 

394 488 429 

406 298 436 



0,00 

0,01 
0,02 

0,03 
0,04 

0,05 

0,06 

0,07 
0,08 
0,09 

0,10 

0,11 

0,14 

0,13 
0,14 

0,15 

0,16 
0,17 
0,18 
0,19 

0,20 

0,41 
0,44 
0,43 
0,44 

0,45 

0,26 
0,47 
o,48 

0,49 

0,80 

0,31 
0,34 
0,33 
0,34 

0,35 
0,36 

0,37 
0,38 
0,39 
0^ 

0,41 
0,44 
0,43 
Oi44 

0/45 
0,46 

0,47 
0,48 
0,49 



645 

400 

479 
404 

156 

143 

xoo 



45/0 

40,0 

16,7 
14,3 

"r5 
II,I 

xo.o 



84.6 9,09 
69^4 8,33 
59ri 7r^ 
Sho 7ri4 

44f5 ^t^7 

39,1 6,45 

34»6 5,88 

30,9 5*56 

^7f7 5i»6 

45,0 5,00 

44.7 4i76 
ao,7 4.55 
18,9 4.35 
I7r4 4ii7 

16,0 4,00 



0,CX>4 

0,003 

0,004 
0,005 
0,006 
0,008 

0,0x0 

0,0X4 
0,014 
0,017 
0,040 

0,043 

0,046 
0,049 
0,034 
0,036 

0,040 

0,044 
0,048 
0,053 
0,058 

0,063 

0,068 
0,073 
0,078 
0,084 
0,090 

0,096 
0,104 
0,109 
0,116 

0,143 
0,130 
0,137 
0,144 
0,154 

o,x6o 

0,168 
0,176 
o,x85 
0,194 

4,93 »/»» 0,403 

0,414 
0,44 X 
0,430 
0,440 



14.8 
13.7 
".7 
"»9 



3.85 
3.70 
3»57 
3i45 



"fi 3^33 



10,4 
9»8o 
9ii8 



3.*3 
3ii3 
3.03 



8,64 4,94 

8,x8 4,86 

7i73 ».78 

7,49 4,70 

6,94 4,63 

6,55 ».56 

6,45 4,50 

5/95 »i44 

5,66 4,38 

5/43 »/33 

5/15 a/47 



4f7i »»»7 

4,54 4,X3 

4,33 4,08 

4,x6 4,04 



406 498 436 



419 307 »44 

431 317 454 

443 346 460 

456 336 468 

468 346 476 



481 355 484 

494 365 *9* 

506 375 300 

519 385 309 

53* 395 317 



545 405 3*5 

557 415 334 

570 445 344 

583 435 351 

596 445 359 



609 456 368 

644 466 376 

635 476 385 

648 486 393 

661 497 404 



674 507 4" 

687 517 419 

701 548 448 

714 538 437 

7*7 549 446 



740 559 454 

753 570 463 

767 580 47* 

780 59X 481 

793 60X 490 



807 614 499 

840 643 508 

834 633 5x7 

847 644 5*6 

860 655 535 



874 665 544 

887 676 553 

900 687 564 

914 697 571 

947 708 580 



94X 719 590 

954 730 599 

968 741 608 

98X 751 617 

995 764 646 



X009 773 635 

1022 784 645 

1036 795 654 

1049 806 663 

X063 817 672 



0,60 

0,51 
0,54 
0,53 
0,54 

0,55 
0,56 
0,57 
0,58 
0.59 
0,60 

0,6 X 
0,64 
0,63 
0,64 

0,65 

0,66 
0,67 
0,68 
0,69 

0,70 

0,71 
0,74 

0.73 
0,74 

0,75 
0,76 

0,77 
0,78 
0.79 
0,80 

0,81 
o,84 

0.83 

0,84 
0,85 
0,86 
0,87 
0,88 
O/89 

0,90 

0,91 
0,94 
0,93 
0,94 

0/95 
0,96 

0,97 
0,98 
0/99 



4,00 

3.84 
3.69 
3/57 
3.44 

3/31 

3,40 
3,06 
4,96 
4,86 

*/79 
4,69 
*.59 
*/53 
*/43 

*/37 
*.3i 

4,42 
4,x6 
4,XO 

4,04 

X/99 
ii93 
x,88 

1/84 

1/77 

1,69 

I/64 
x,6x 

1.56 

1.5» 
1.49 
1.44 
1/44 

hZ9 

i»35 
1/3* 
x,30 

i/*5 



4,00 
1,96 

1/9* 
I/89 
1/85 

1,84 

1/79 
1/75 
1.74 
1.69 

1,67 

1,64 
1.61 

1.59 
1,56 

1.54 

Ir5* 

1/49 
1.47 
1/45 

1/43 

I.4I 
1/39 
1/37 
1/35 

1/33 

1/3* 
I/30 

1,48 

»/*7 
i/*5 
X/*3 

1,44 
X,40 
I/X9 

X/X8 
x,i6 

I/I5 
I/I4 

X.X4 



1,43 »»^^ 



X,4X 


x,xo 


I/I9 

I/I7 
I,X4 


I/09 

x,o6 


X,XO 


X/05 


x,o8 

1,06 
X/04 

I,04 


X/04 
1,03 

X,04 

1,01 



0,250 

0,460 

0,270 
0,281 

0,492 
0/303 

0,314 
0,345 
0,336 
0,348 

0,360 

0,37* 
0,384 
0,397 
0,410 

0,443 

0,436 

0,449 
0,462 

0,476 
0,490 

0,504 
0,518 
0,533 
0,548 

0,563 

0,578 
0.593 
0,608 
0.644 

0,640 

0,656 
0,672 
0,689 
0,706 

0,743 
0,740 
0/757 
0,774 
0,794 

0,8x0 

o,848 
0,846 
0,865 
0,884 
0,903 

0,944 
0,941 
0,960 
0,980 
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LäDgrenxnesstiiigen und Längengewiolite. xaf. xi. 



II. in. 



'■ T- 



t IL in. 



d. 



- T- 



X063 Sx7 67a 



1076 
1090 
1104 
1117 
X131 



827 68a 

838 691 

849 700 

860 710 

S71 719 



1145 

117a 
Z186 
1199 



88a 7a8 

«93 738 

904 747 

915 756 

926 766 



iai3 937 775 

laay 948 785 

1040 959 794 

1*54 970 803 

ia68 981 813 



ia8% 99a 8a2 

1295 1^3 S3^ 

1309 1015 841 

13%% 1026 851 

1336 1037 860 



1350 1048 870 

X364 1059 879 

1378 1070 889 

1392 108 1 898 

1406 1092 908 



X419 1103 917 

1433 1114 927 

1447 1126 936 

1461 1137 946 

1475 "48 955 



1488 1159 9^5 
1502 1170 975 
1516 1181 984 
1530 1193 994 
1544 1204 1003 



1558 X215 X0Z3 
1571 X226 X022 
1585 X237 X032 
1599 1249 1042 
1613 1260 105 I 



1627 1271 X061 

X64Z X282 XO70 

1655 1^93 1080 
x668 1305 Z090 
1682 13 16 1099 



X696 X327 XX09 
X710 1338 11x9 

1724 1350 1X28 

1738 1361 X138 
X752 X372 Z148 



1,00 

i,ox 
1,02 
1,03 
1,04 

hoS 
x,o6 
I/07 
i|08 
1,09 

1;10 

x,xx 

1,12 

i|i3 

I/I4 

z,x6 

hi7 
1,18 
I1I9 
1,20 
1,21 

X,22 

1,24 

1/45 
X,26 

ii*7 
i,a8 
1,29 

1,80 

MI 

I|34 

1/33 
1/34 

1/35 
x,36 

1/37 
1/38 
1/39 
1,40 

I/4I 
1/4* 
1/43 
1/44 

1/45 
1/46 
1.47 
1,48 
1/49 



1,000 x,ooo z,oo 



0,980 

0,960 

0,943 
0,925 

0,906 

0,889 
0,874 
0,857 
0,841 

0,826 

o,8ia 
0,797 
0/783 
0,769 

0,757 

0,743 
0,731 

0,717 
0,706 

0,694 

0,682 
0,672 
0,66 X 
0,650 

0,640 

0,630 
0,6x9 
0,6x0 
o,6ox 

0,591 
0,582 

0,566 

0,557 

0/549 

0,540 

0,533 
0,526 

O/517 
0,5x0 0,714 



0,990 
0,980 
0,97 X 
0,962 

0,952 

0/943 
0/935 
0,926 

O/917 
0,909 

0,901 
0,893 
0,885 
O/877 

0,870 
0,862 
0/855 
0,847 
0,840 

0,833 
0,826 
0,820 

0,813 
0,806 

0,800 

0,794 
0/787 
0,781 
0/775 
0,769 

0,763 
0/758 
0/75* 
0,746 

0,741 

0.735 
0,730 

0,745 
0,7x9 



0,503 
0,496 

0,489 
0,482 

0,476 

0,469 
0,462 

0,457 
0,450 



0,709 
0,704 
0,699 
0,694 

0,690 

0,685 
0,680 
0,676 
0,671 



p02 
,04 
,06 
r08 

rIO 

pia 
J4 
17 

pai 

43 
45 
.a8 

^3* 

r35 
p37 
39 
A^ 

46 
49 
51 
54 

.56 

p6x 

.64 
,66 

.69 

74 
74 
77 

r80 
82 

85 

.88 
90 
'93 
-96 
'99 

,02 

2,04 
07 
10 



13 
16 

19 

22 



1752 X372 XX48 



X766 X383 
1779 1395 
1793 1406 
X807 X4X7 

i82X 1428 



X835 1440 
X849 »451 
X863 X462 

1877 1473 
X891 X485 



X905 1496 
19x9 X507 
1933 X519 
1947 X530 
196z X54X 



X974 X552 
1988 X564 
2002 X575 
20x6 X586 
2030 X598 



2044 X609 
2058 1620 
2072 X632 
2086 X643 
2x00 X654 



21x4 x666 
2x28 X677 
2142 x688 
2x56 X700 
2x70 X7XX 



2x84 X722 
2x98 1734 

22X2 X745 
2226 1756 
2240 1768 



2254 1779 
2268 1790 

2282 z8o2 
2296 x8x3 
23x0 Z824 



2324 Z836 
4338 1847 
2352 X859 
2366 1870 
a38o Z88X 



2394 1893 
0408 X904 
2422 19x5 
2436 1927 
2450 1938 



158 

X76 
X86 
X96 



206 
2x5 
225 
435 
445 



454 
264 

473 
483 
493 



303 
3x2 
322 
334 
344 



351 
361 
37X 
381 
390 



400 
4x0 
420 
449 

439 



449 
459 
468 
478 
488 



498 
507 
517 
527 

537 



546 
556 
566 
576 
586 



596 
605 

625 
635 



1,50 
/5i 

/54 

/53 
/54 

/55 

/56 
/57 
.58 
.59 
,60 
,6x 

/62 

.63 
.64 

/65 
,66 

.67 
/68 
.69 
/70 

/7i 
.74 
.73 
.74 

/75 

.76 
77 

/78 
79 

.80 

,81 
,82 
83 
/84 

85 
,86 

/87 
,88 
/89 
,90 

/9> 
/94 
/93 
/94 

/95 

/96 
/97 
,98 
99 



0,445 
0,438 
0,433 
0,428 
0,441 

0,4x6 

o,4XX 
0,406 
o,4ox 
0,396 

0,391 
0,386 
o,38x 
0,376 
0,374 

0,367 

0,362 

0,359 
0,354 
0,350 

0,346 

0,344 
0,338 
0,334 
0,331 
0,346 
0,323 

0,319 
0,316 
0,312 

0,309 

0,305 
o,3ox 
0,298 
0,295 

0,293 

0,289 
0,286 

0,283 
0,280 

0,277 

0,375 
0,471 
0,268 
0,265 

0,263 

0,260 
0,258 
0,155 
0,453 



0,667 

0,662 
0,658 
0,654 
0,649 

0,645 

0,641 
0,637 
0,633 
0,629 

0,625 

0,62 X 

0,6x7 
0,6x3 

0,6x0 
0,606 
0,602 

0,599 
0,595 
0,592 

0,588 

0,585 

o,58x 
0,578 
0,575 

0,571 
0,568 

O/565 
0,562 

0,559 

0,556 

0/554 
0,549 
0,546 
0,543 

0,541 

0,538 
0,535 
0,534 
0,529 

0,526 
0,544 

0,52X 

0,518 
0,515 

O/513 

0,510 

0,508 

0,505 
0,503 



2,25 

2,28 

4,31 

4,34 
4,37 

2,40 

4,43 
4,46 
2,50 

4.53 
4,56 

4/59 
2,62 
2,66 
2,69 

4,74 

4,76 

4,79 
2,82 
2,86 

4,89 

2,92 
2,96 
4.99 
3.03 

3.06 
3,xo 
3.13 
3.17 
3.40 

3.44 

3/48 
3.31 
3.35 
3.39 

3.44 

3.46 
3.50 
3.53 
3.57 

3.61 

3.65 
3.69 
3.74 
3.76 

3.80 

3.84 
3.88 
3.94 
3/9^ 
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Tafel XI. Höolistens zolässige Fehler der 



n. III. 



v^ r 



n. ni. 



p. yi: ±. 
' p 



2450 1938 1635 



0471 1955 1649 

1499 '97S 1669 
1527 2000 1689 
2555 2023 1708 
2583 ^^046 1728 



261 z 2069 1748 
2639 2092 1767 
2667 21x4 1787 
2695 2137 1807 
2723 2160 z8a6 



2751 2X83 xS4^ 
2779 2206 X866 
2807 2228 1885 

*835 **5» »905 
2863 2274 Z925 



289z a»97 1944 
2919 2320 1964 

*947 *343 »9^ 
2975 2366 2004 
3003 2389 »023 



3032 24XX 2043 
3060 2434 2063 
3088 M57 ^S» 
31x6 2480 2x02 
3144 2503 2x22 



3x72 2526 2x42 
3200 2549 2x6x 
3228 157« »x8x 
3256 2594 220z 

328$ 16x7 222X 



33x3 2640 224X 
334X 2663 2260 
3369 2686 2280 
3397 2709 2300 
3425 2732 2320 



3453 *755 *339 
348X 2778 »359 
35x0 280X 2379 

353« »«»3 *399 
3566 2846 24x9 

3594 »869 *438 
3622 2891 2458 
3650 29x5 2478 
3678 4938 0498 
3706 296 X 25x8 



3735 *984 »537 
3763 3007 2557 
3791 3030 2577 
3819 3053 *597 
3847 3076 »6x7 



9,00 

2,02 
2,04 
2,06 
«,08 

840 

2,X2 
»,14 

2,x6 
i|Z8 

9,20 

2,22 
2,24 
2,26 
ft,a8 

9,S0 

».34 
2,36 
»i38 

8.40 

*r4» 

*i44 
»,4<> 
«i48 

8,60 

«»54 
2,56 

*i58 

9,60 

2,62 
2,64 
2,66 
»,68 

9i70 

2,72 

4f74 
2,76 

*r78 

9,S0 

a,8» 
*»84 
»,86 
a,88 

9,90 

2,92 

a,94 
2,96 

»r98 



0,250 0,500 



o,*45 
0,240 

o,«35 

0,23X 

0,227 

0,223 
0,218 
0,2x4 

0,2 XX 



0,495 
0,490 

0,485 
0,48 X 

0,476 

0,47* 
0,467 

0,463 

0,459 



4,00 

4,08 
4.16 
4,»4 
4,33 

4,41 

4,49 
4,58 
4,67 
4,75 



o,*o7 0,455 4,84 



0,203 
0,199 
0,195 
0,193 

o,x89 
0,186 
0,1 8» 
o,x8o 
o,x76 



0,450 
0,446 
0.44a 
0,439 



4.93 

5,02 

5»" 
5,20 



0,435 5i*9 



0,^31 
0,417 
0,424 
0,440 



o,x74 0,4x7 



o,x7X 
o,x68 
o,x66 
o,x62 

0,160 

0,158 
0,155 
0,153 
o,X5x 

o,x48 

o,x46 

0,144 
o,x4x 

0,139 

0,137 

0,135 
0,133 
0,131 
0,130 

0,X27 

0,X26 
0,X24 
0,X22 
0,X2O 



0,413 
0,410 
0,407 
0,403 

0,400 

0,397 
0,394 
0,39z 
0,388 

0,385 

0,38» 
0,379 
0,376 

0,373 

0,370 

0,368 
0,365 
0,362 
0,360 

0,357 

0,355 
0,354 
0,350 
0,347 



o,xx9 0,345 



o,xx7 
o,xx6 
o,xx4 
o,xx3 



0,344 
0,340 
0,338 
0,336 



5.38 
5'48 

5,66 
576 
5.86 

5.95 
6,05 

6,15 

6,45 

6,35 
6,45 
6,55 
6,66 

6,76 
6,86 
6,97 
7.08 
7,z8 

7,49 
7.40 

7.5 z 
7,62 

7,73 

7.84 

7i95 
8,07 
8,18 
8,49 

8,4z 

8.53 
8,64 
8,76 
8,88 



3847 3076 46x7 



3876 3099 4637 
3904 3x22 2656 
3932 3x44 2676 
3960 3167 2696 
3988 3Z90 2716 



4016 32x3 2736 
4045 3436 4756 
4073 3459 4775 
4x01 3284 2795 
4x29 3305 28x5 



4x57 3328 2835 
4185 335z 4855 
4414 3374 4875 
4444 3397 4894 
4270 3440 29x4 



4298 3443 4934 
4326 3466 2954 
4354 3489 4974 
4383 35Z4 4994 
44ZX 3535 30x4 



4439 3558 3033 
4467 358Z 3053 
4495 3604 3073 
4524 3627 3093 

4554 3650 3ZZ3 



4580 3673 3Z33 
4608 3696 3Z53 
4636 37Z9 3Z73 
4665 3744 3x92 
4693 3765 34X4 



474z 3788 3434 
4749 38ZZ 3252 
4777 3834 3474 
4806 3857 3494 
4834 3880 3312 



4862 3903 3332 
4890 3946 335z 
49Z8 3949 337z 
4947 3974 339z 
4975 3995 34zi 



5003 40x8 343z 
503 X 404z 345z 
5059 4064 347z 
5088 4087 349z 
51x6 41x0 35XX 



5Z44 4Z33 353o 
5x72 4Z56 3550 
5200 4Z79 3570 
5229 4202 3590 
5257 4445 36x0 



8,00 

3.04 

3.04 

3.06 
3.08 

8,10 

3.Z4 

3.Z4 
3.z6 
3/Z8 

S,20 

3.44 

3.44 
3,26 

3.48 

S,SO 

3.34 
3.34 
3.36 
3.38 

8,40 

3.44 
3.44 
3,46 
3.48 

S,60 

3.54 

3.54 
3.56 
3.58 

S,60 

3,62 

3.64 
3,66 
3.68 

S,70 

3.74 
3.74 
3.76 
3.78 

8,80 

3.84 
3.84 
3.86 
3,88 

8,90 

3.94 
3.94 
3.9^ 
3.98 



o,zii 0,333 



o,xxo 
o,xo8 
0,107 
0,106 



0,33z 
0.349 
0,347 
0,325 



o,xo4 0,323 



o,xo3 
o,xoi 
o,xoo 

0,099 
0,098 
0,097 
0,095 
0,094 
0,093 



0,34z 

o,3z8 
0,3x6 
o,3Z4 
0,3x3 

0,3 zz 
0,309 
0,307 
0,305 



0,092 0,303 



0,091 
0,089 
0,089 
0,088 

0,086 

0,086 
0,085 
0,084 
o,o84 

o,o84 

0,08z 
0,080 
0,079 
0,078 

0,077 

0,076 
0,076 
0,075 
0,074 

0,073 

0,072 
0,07 z 
0,071 
0,070 

0,069 

0,069 
0,068 
0,067 
0,067 

0,066 

0,065 
0,065 
0,064 
0,063 



o,30x 
0,499 
0,498 
0,296 

0,294 

0,292 
o,49x 

0,289 

o,487 
0,286 

0,284 
0,282 
0,28 X 

0,479 
0,478 
0,476 
0,475 
0,473 
0,272 

0,470 
0,269 

0,267 

0,266 

0,265 
0,263 

0,262 
0,260 

0.459 
0,458 

0,256 

0.455 
0,254 
0,453 
0,45 z 



9,00 

9,12 

9.44 
9.36 

9.49 
9.6z 

9.73 
9.86 

9.99 
0,1 

0,4 

0,4 
0,5 
0,6 

0,8 

0,9 

z,o 
z,4 
z,3 
z,4 

z,6 

Z.7 
z,8 
4,0 

4,Z 
4,3 

4,4 
4,5 
4,7 
4,8 

3.0 

3.Z 
3.4 
3,4 
3,5 

3,7 

3.8 
4.0 
4,z 
4,3 

4,4 

4,6 
4,7 
4,9 
5.Z 

5,4 

5.4 
5.5 
5.7 
5.8 
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log 8. 



n. 



in. 



log s. 



n. 



m. 



log s. 



n. 



III. 



046756 0.64447 a77oai 



048 51a 0.66 104 0.78 781 
0.50 304 0.67 997 0.80 578 
0.51 129 0.69 8a8 0.8a 412 
0.53997 0.71698 0.84 «S6 

0.55 901 0.73 609 0.86 20Z 



0-57 85» o«75 5^3 o-M 160 
0.59 847 0.77 561 0.90 163 
0.61 885 0.79 607 0.9« 114 
0.63974 0.8170» 0.94315 
0^61x5 0.83848 0.96467 



0^8309 0.86049 0.98675 
a7o 560 0.88 307 1.00 940 
0.71871 0.90626 1.03 »66 
0.75 045 0.93 008 1.05 656 
0.77685 0.95457 1.08 114 



0.80 197 0.97 978 x*xo 645 
0.8178» 1.00574 x.x3a5» 
0.85448 x.03a5x 1.X5941 
0-88197 1.06 014 X.18716 
0.91 037 1.08 868 i.ai 584 



0.93973 1.X1819 i-a4 55i 

0.97013 1.X4876 x.a7 6a5 

1.00 163 1.18 045 X.30 814 

1.03 432 x.ai 336 1.34 127 

ix>6 830 x.»4 758 1.37 573 



i.io 368 x.a8 3»3 X.4X 166 

1.14058 1.32044 X.44918 

1x7 914 X.35 935 1-48 845 

i-ii 95X X.40 0I2 1.52963 

146x88 X.44296 1.57295 



M9510 X.47658 X.60697 
^•31799 1*49976 X.63046 
1*34 151 X.52360 X.65 462 
136570 X.548X4 X.67952 
1.39060 X.57 342 X.705X8 



MI 626 X.59 948 X.73 x68 
M4*7i 1.62039 X.75906 
M7003 X.6542X X.78739 
1-49 826 X.68 299 X.81 674 
M*748 X.7X281 1.84 719 



»•54 855 1.73435 1.86 92X 
M0084 X.74692 X.88208 
^•57330 X.75968 1.89 515 
»•5S596 X.77264 X.90843 
1*59 88x x.78 58a X'9A 195 



» ^i 187 X.79 92X X.93 570 

'^*5i3 i.8ia83 x.94969 

»•6386X X.82668 1.96393 

1-^5 13X X.84077 X.97843 

1.66625 X.8555X 1.993*1 



600 

490 
480 
470 
460 

450 

440 
430 
420 
410 

400 

390 

380 
370 
360 

350 

340 
330 
320 
3x0 

800 



290 
280 
270 
260 

250 

240 
230 
220 
2x0 

900 

195 
X90 

185 
x8o 

175 

X65 
x6o 
155 
160 

148 
146 

144 
142 

140 

136 
134 
X3» 



1.66 625 1.85 551 1*99 3*1 



1.67685 1.86 604 2.00448 

1.68 400 X.87 340 2.01 208 

X.69 X2X X.88 084 *.oi 976 

1.69848 1.88835 ».02 751 

X.70 582 X.89 592 2.03 534 



X.7X 322 X.90 357 2.04 325 

Z.7207O X.9I X30 2.05 X24 

X.72 824 1.9X 909 2.05 932 

1.73 585 1-9* 697 2.06 748 

1.74 353 1*93 493 a-07 573 



X.75 X28 1*94 296 2.08 406 

1.75 91X X.95 X08 2.09249 

X.76 702 x.95 928 2.X0 X02 

X.77 500 X.96 757 2.10 963 

X.78306 X.97594 2.1x835 



x.79 x*o X.98 44X 2.12 7x7 
1*79 943 x*99»97 1.13609 
i*8o 774 2.00 xb2 2.14 512 
x.8x 613 2.0x037 2.15425 
X.82 462 2.0X 922 2.x6 350 



X.83 3x9 2.02 8x7 2.X7 286 

X.84185 a.03 7»3 »-18*34 
X.85 061 2.04 639 2.19 X94 
1.85 947 »05 566 2.20 X67 
X.86 842 2.06 504 2.2X X52 



x.87 748 ».07454 ».»»151 

1.88 664 2.08 4x5 2.23 X63 

1.89 590 2.09 389 2.24 X89 
x.90 527 2.X0 376 2.25 230 

X.91476 2.x I 375 2.26286 



X.92 436 2.X2 387 2.27 357 
1.93407 ».13413 ».»8444 

X.94391 »-»4 454 ».»9548 
1.95387 ».15508 2.30669 
x.96 396 2.x6 578 2.3 X 807 



X.974X8 2.X7663 2.32963 
x.98 453 ».18764 ».34139 
X.99 502 2.X9 881 ».35 334 

2.00 566 2.21 016 2.36 549 

2.01 644 2.22 167 2.37 786 



202737 2.23337 2.39044 
».03845 ».»4526 2.40326 
2.04970 2.25 735 2.41 63 X 
2.06 1x2 2.26 963 2.42 96X 
2.07270 2.282x3 2.443x7 



2.08 446 ».»9 484 ».45 70X 

2.09 640 2.30 778 2.47 XX3 

2.10 854 2.32 096 2.48 554 
2.X2087 ».33438 2.50027 
2.X3 340 2.34 805 2.51 532 



ISO 

X29 

X28 
X27 
X26 

X25 

124 
123 

122 
121 

ISO 

XX9 

xi8 

"7 
X16 

"5 

114 
113 
112 

XXI 

110 

X09 
X08 
107 
106 

X05 

X04 
103 
102 
101 

100 

99 
98 

96 

95 

94 
93 
92 

91 

90 

89 
88 

86 
85 

84 
83 
8» 
81 



2.13340 2.34805 2.51532 



2.14614 2.36200 2.53072 
2.15 9x0 2.37 622 2.54 648 
2.x 7 229 2.39074 2.56262 
2.X8 57X 2.40556 2.579x6 
2.X9937 2.42070 2.596x3 



2.2X 329 2.43 6x8 ».6x 356 
2.22 748 2.45 20X 2.63 X46 

2.24 X95 2.46 8»i ».64 988 

2.25 670 2.48 480 2.66 884 
2.27 176 2.50 181 ».68 839 



2.28 713 2.51 926 2.70 856 
2.30283 »-53718 ».7» 941 
».31 889 ».55 558 »75 097 
2.33530 2.57451 ».77333 
2.35211 2.59401 ».79653 



2.36932 2.6x4x0 2.8» 066 
2.38695 2.63483 ».84581 
2.40504 2.65625 2.87 »07 
2.42 36X 2.6784» ».89956 
2.44 »69 2.70x39 2.92843 



2.46 23X 2.72523 2.95881 

2.48*51 ».75003 2.99093 

2.50333 2.77587 3-o»499 

2.52 480 2.80 286 3.06 129 

2.54698 2.83 XXI 3.10017 



2.56993 2.86076 3.14208 

»•59 371 »-89 199 3-18 758 

2.6x838 ».9» 499 3»3 74i 

2.64 404 2.96 002 3.29 258 

2.67 076 2.99 736 3.35 447 



2.69866 3.03733 3-4» 513 

».7» 785 308046 3.50771 

».75848 3-1» 731 3»6o74» 

2.79 073 3.17 868 3.73 394 

2.8» 479 3*»3 565 390 860 



2.86 092 3.29 962 4.19 574 
2.89941 3-37 »90 
2.94064 3.45888 
»•98507 3.56338 
3.03332 3.69741 



3.08621 3.88627 
3.14483 4»i5»3 
3.2 X 072 
3.28 622 
3-37 489 



3.48 »99 
3.62 227 
3.82 086 
4-17955 



80 

79 
78 
77 
76 

75 

74 
73 
7» 
7» 

70 

69 
68 

67 
66 

65 

64 
63 
62 
61 

60 

59 
58 

56 

55 

54 
53 
5» 
51 

60 

49 
48 
47 
46 

45 

44 
43 
4» 
41 

40 

39 
38 
37 
36 

35 

34 
33 
3» 
31 
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In der Tafel bezeichnet: 

ä auf S. 76 bis 78 die höclistens sulSssige Abweichung S — x zweier Ungen- 
bestimmungen in Meter, 

dagegen 
auf S. 79 die höchstens soUssige Abweichung der Logarithmen log^ S — log- s 
sweier Langenbestimmungen , in Einheiten der fünften Mantissenstelle aus- 
gedrückt, 

/ » --^ (auf S. 76 bis 78) das bei einigen Koordinatenberechnungen u. s. w. zu 

benutzende Gewicht der Länge * einer Geraden oder der Gesamtstrecken- 
länge s eines Polygonauges, 

V/ = — die in einzelnen Anwendungsfällen bequemer zu benutzende Quadrat- 
wurzel des Gewichts, 

— =s J' den reziproken Wert des Gewichts. 
P 
Da die Gewichte lediglich Verhältniszahlen darstellen, so sind die in der Tafel 

angegebenen Gewichte p auch da unmittelbar benutzbar, wo für die höchstens zulässige 
Abweichung d die Annahme eines anderen Vielfachen des mittleren Fehlers, als hier ge- 
schehen, angebracht erscheint. 

Nach der Tafeleinrichtung stellen die Längenangaben s auf S. 76 bis 78 die Grenz- 
werte für diejenigen Intervalle dar, welchen die rechts davon stehenden Werte a, p^ 

V^ — entsprechen. Ähnlich ist die Tafeleinrichtung auf S. 79 bezüglich der logarith- 
' P 
mischen Differenzen d aufzufassen.*) 

Beispiel i. Für die Linie ^=1465» beträgt die höchstens zulässige Abweichung 
d zweier Längenbestimmungen im Gelände I (S. 76) 0,54 m, im Gelände II 0,66 m, im 
Gelände III 0,77». 

Beispiel a. Für einen Polygonzug, dessen Gesamtstreckenlänge [j]:= 1565m 
beträgt, oder für eine einzelne Messungslinie von derselben Länge ist das Gewicht im 

Gelände I (S. 77)/"0»540, y?"=» 0,735, i = 1,85» im Gelände U/ = 0,359, \^=* 0,599, 
-i->=a,79, *m Gelände ni/ — 0,171» V^— 0,5«, --=«3,69. 

Beispiel 3. Wenn /b^ « « a.66 750, ist die höchstens zulässige Differenz d der 
Logarithmen zweier Längenbestimmungen im Gelände I (S. 79) 51, im Gelände II 6i, im 
Gelände III 1% Einheiten der fünften Mantissenstelle. 

Liegt die Geländebeschaffenheit zwischen I und II oder zwischen II und m, 

so können die gesuchten Werte d^ /, l/^ — durch Eingehen in die entsprechenden beiden 

' P 
Geländespalten entnommen und in einen Mittelwert vereinigt werden. 

Liegen aber sämtliche Längen, welche in einer und derselben Rechnongsbestimmnng 
mitwirken, in gleichem Gelände, so ist es vermöge der Eigenschaft der Gewichte als Ver- 
hältniszahlen gleichgültig, für welches Gelände /, 1^ oder --- entnommen wird, wenn 
nur für sämtliche Längen in die gleiche Geländespalte eingegangen wird. 



*) Die io der Taüel angegebenen Werte 1'9~= -^ entsprechen insoweit den Werten d^ als sie in- 
folge der üblichen Abrundung höchstens tun eine halbe Einheit der letzten Stelle von dem scharfen Wert 
abweichen. Diesen Werten für y> entsprechen mit derselben Genauigkeit die Werte für >, während bei 
den letzteren die Abweichung Ton den unmittelbar ans d sich ergebenden Werten -^ mehr als eine halbe 
Einheit der letsten Stelle betragen kann. Durch die schärfere Übereinstimmung zwischen den Tafelweiten 
für > und V> unter «ch ist aber erreicht, dafs wenn beide Werte aus der Tafel entnommen werden, ihi« 
gleichzeitig» Verwendung in derselben Rechnung nicht noch weiter gehende kleine Rechnungswidenprfiche 
henrorrxift. Die Tafelwerte für — a J' entsprechen mit der erwähnten Genauigkeit den Werten d. 
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Ist eine LSogenbestimmung ausgeführt, deren einzelne Teile in verschieden- 
artig em Gelinde liegen, so können diese Teile, wenn es sonst hierauf ankonnnt, zur 
Bes dmmnn g von ^, ^ n. s. w. fttr die Gesamtlänge in folgender Weise vereinigt werden: 

Beispiel 4. Angenommen, ein Polygonzug liege mit dem einen Teile seiner 
Strecken zur Länge von 61401 im Gelände I, mit dem anderen Tefle zur Länge von 198» 
im GelAnde II, so wird man zunächst mit (I) 614m in die Geländespalte I der Tafel ein- 
gehen nnd aus der Geländespalte II die entsprechende Länge (II) 460 m entnehmen. Dann 
erhält man, indem man mit der Summe (11)460-4- (11)198 == (11) 758» in die Gelände- 
^mlte n eingeht, für den ganzen Zug: 

*'= 0,94m, /=i,ia, yJ=»x,o6, i«o,88. 

P 

Beispiel 5. Weiter seien z.B. die Strecken eines Polygonzuges mit 1040m, 563«, 

815» im Gelände I, n, in gemessen. Dann entspricht der Länge (I) 1040 m die Länge 

(11) 798», der Länge (m) %%^^ die Länge (II) 995m, und mit (II) 798 + (H) 563 

+ (II) 995 = (11)1356 m findet man durch Eingehen in die Geländespalte II ftlr den ganzen Zug: 

d=^%,^Sm^ ^«0,18, V?"«o,44, i.«5,57. 

P 
Es wird zweckmäfsig sein, in dieser Weise immer auf mittleres Gelände 11 zu 
reduzieren. Es ist aber an sich nicht ausgeschlossen, wenn besondere Gründe hierfür 
sprechen, die in anderem Gelände gemessenen Längen auch auf I oder m zu reduzieren, 
und die hierbei hervortretenden geringen Abweichungen gegen die Reduktion auf II werden 
praktisch ohne wesentliche Bedeutung sein. So fände man in dem 4. Beispiele bei der 
Reduktion auf I die der Länge (II) 298 m entsprechende Länge (I) 406 m und mit der Summe 
(I) 614 + (I) 406 a (I) loiom durch Eingehen in die Geländespalte I: 

rf« 0,96 m, /=i,08, vSr«i,04, :^ — 0,91. 

P 
Ober die zulässigen Fehler der Tafel XI dürfen nach den preufsischen Kataster- 
anweisungen nicht hinausgehen insbesondere: 

a) bei der Streckenmessung sum Polygonnetse: 

die Abweichungen d^^S^ s der bei Theodolitsttgea auszufahrenden beiden 
Messungen S und x, 

b) bei Berechnung der Koordinaten der Polygonpunkte: 

der aus den Fehlem fy und fx (Taf. XO) berechnete lineare Schlufsfehler 
f* = y/yfy -^fxfx eine« Polygonzuges, verglichen mit der Gesamtlänge [s] 
der Strecken des Zuges, 

c) bei Berechnung der Koordinaten der Kleinpunkte: 

die Abweichungen ä^ss S-^ s der aus den Koordinaten der Endpunkte einer 
Kleinlinie berechneten Länge S von der durch die einmalige Streckenmessung 
gefundenen Länge s der Kleinlinie. 
In dem linearen Schlufsfehler /« (zu b) kommen drei Fehlerquellen zum Ausdrucke, 
nämlich die Fehler der Streckenmessung und der Winkelmessung und die Netzfehler. Der 
mittlere Fehler m der Streckenmessung wird zwar durch die doppelte Messung auf 
mY i'^oji »m yermindert. Wegen des Hinzutritts der beiden anderen Fehlerquellen kann 
aber für den ganzen Schlufsfehler wiederum das volle Mafs m als mittlerer Fehler ange- 
nommen werden, woraus sich die Gleichstellung des Falles zu b mit dem Falle zu a recht- 
fertigt Ähnlich treten in dem Falle zu c den Fehlem der einmaligen Streckenmessung 
die Netzfehler zur Seite, womit auch hier eine abweichende Feststellung der zulässigen 
Fehlergrenze nicht erforderlich erscheint. Aufserdem macht es die Natur und der Zweck dieser 
Grenzen als äufsers tes Mafs des Zulässigen entbehrlich, für alle Fälle gesonderte Bestim- 
mungen zu treffen, vielmehr ist innerhalb dieser Grenzen auch der praktischen Anwendung 
noch ein gewisser Spielraum zu lassen, um die Verschiedenheit sonstiger Verhältnisse sach- 
gemäis zu berücksichtigen. 
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Tafel xn. Verwandlung der Kreisbogen in Minuten. 

82 pie Kreubogen gelten filr den Halbmesser s i. 
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TAFEL XIII. 



DIE 

LINEAREN SCHLUSSFEHLER DER POLYGONZÜGE 



ERLÄUTERUNGEN. 

Die Tafel enthält die den Ordinatenfehlern fy nnd den Abszifsenfelilem /r ent- 
sprechenden linearen Schlniafehler f» = ^fyfy -^fxfs der Folygonsöge, nnd «war für 
die auf gerade Zentimeter lautenden Werte von f^ nnd fx von o,oa bis x,oo nnd «,38. 
Fftr die auf ungerade Zentimeter lautenden Werte von ff und fg kann in der Regel der 
nSchst kleinere Tafelwert f» genommen, oder, wenn es darauf ankommt p der genaue 
Wert/« durch Interpolation bestimmt werden. 

Beispiele: Ist ^ >= 0,46, /r » o,gi, so findet sich auf Seite 85 oder 86 /«« 0,9» oder 
genau » 0,93. Ist ff « 1,46, /r = 0,55, so findet sich auf Seite 88 /< — x,5^ 
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Tafd xnL Lineare Sohltillsfeliler 
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2,34 2,36 2,38 2,40 


2.12 


2,14 2,16 2,18 2,20 


2,22 


2.24 2,26 2,28 2,30 


2,32 


2,34 2,36 2,38 2,40 


2,12 
2,13 
2,13 
»»13 


2.14 2,16 2,18 2,20 

2.15 2,17 2,19 2,21 
2,15 2,17 2,19 2,21 
2,15 2,17 2,19 2,21 


2,22 
2,23 
2,23 
2,23 


2.24 2.26 2,28 2,30 

2.25 2,27 2,29 2,31 
2,25 2,27 2,29 2,31 
2,25 2,27 2,29 2,31 


2,32 
2,32 
».33 
».33 


».34 ».36 »,38 »,40 
2,34 2,36 2,38 2,40 
».35 ».37 ».39 ».41 
».35 ».37 ».39 ».41 


2,14 


2,16 2,18 2,20 2,22 


2.24 


2,26 2,28 2,30 2,31 


».33 


».35 »»37 ».39 ».41 


2.14 
»»15 
».15 
».15 


2.16 2,18 2,20 2,22 

2.17 2,18 2,20 2,22 
2,17 2,19 2,21 2,23 

2,17 2,19 2,ai 2,23 


2,24 
»,»4 

».»5 
»,»5 


2,26 2,28 2,30 2,32 

2.26 2,28 2,30 2,32 

2.27 2,29 2,31 2,33 
2,27 2,29 2,31 2,33 


»»34 
».34 
»»35 
».35 


»,36 2,38 2,40 2,42 
»»36 »,38 »,40 2,42 
»,37 »r38 »,40 2,42 
».37 ».39 ».41 »,43 


2,16 


2,18 2,20 2,22 2,24 


2,26 


2,28 2,30 2,31 2,33 


»»35 


»»37 ».39 ».41 ».43 


2,16 
»»17 
»»17 

2,18 


2.18 2,20 2,22 2.24 

2.19 »»»I ».»3 »»»5 

2.19 2,21 2,23 2,25 

2.20 2,22 2,24 2,26 


2,26 
2,27 
2,27 

2,28 


2,28 2,30 2,32 2,34 

2.28 2,30 2,32 2,34 

2.29 2,31 2,33 2,35 
2,29 2,31 2,33 2,35 


2,36 
»,36 
»»37 
»»37 


2,38 2,40 2,42 2,44 

2.38 2,40 2,42 2,44 

2.39 2,41 2,43 »,44 
2,39 2,41 2,43 »,45 


2,18 


2,20 2,22 2,24 2,26 


2,28 


2,30 2,32 2,34 2,36 


»,38 


2,40 2,42 2,44 ».45 


2,19 

2,20 
2,20 
2,21 


2,21 2,23 2,25 2,27 

2.21 2,23 2,25 2,27 

2.22 2,24 2,26 2,28 

2.23 2,25 2,26 2,28 


2,29 
2,29 
2,30 
2,30 


2,30 2,32 2,34 2,36 
»»31 »»33 ».35 »»37 
2,32 2,34 »»35 »»37 
2,32 2,34 2,36 2,38 


».38 
»»39 
»»39 
2,40 


2.40 2,42 2,44 ».46 

2.41 2,43 »,45 ».46 

2.41 2,43 2,45 »,47 

2.42 2,44 2,46 2,48 


2,21 


2,23 2,25 2,27 2,29 


»'31 


»»33 »»35 ».37 »i39 


2,40 


2,4» »,44 ».46 2,48 


2,22 
2,23 
2,23 
2,24 


2.24 2,26 2,28 2,30 

2.25 2,26 2,28 2,30 

2.25 2,27 2,29 2,31 

2.26 2,28 2,30 2,32 


».31 
2,32 

».33 
»,33 


».33 »»35 »»37 »»39 
2,34 2,36 2,38 2,40 

»»35 ».37 »»38 »,40 
»»35 ».37 »»39 »»41 


2,42 
2,42 
»»43 


2.43 2,45 »i47 »»49 

2.44 »,45 ».47 »,49 
2,44 2,46 2,48 2,50 
»,45 ».47 »»49 »»50 


2,25 


2,27 2,28 2,30 2,32 


».34 


2,36 2,38 2,40 2,42 


»,44 


».45 ».47 ».49 ».5x 


2,26 
2,27 
2,28 


2.27 2,29 2,31 2,33 

2.28 2,30 2,32 2,34 

2.29 2,31 2,32 2,34 

2.30 2,3X 2,33 »»35 


»»35 
»»35 
2,36 

»»37 


»»37 ».39 »#40 2,4» 
».37 »»39 »»41 »»43 
2,38 2.40 2,4» »,44 
».39 ».41 »»43 »»44 


»,44 
».45 
»,46 
2,46 


2.46 2,48 2,50 2,52 
».47 »»49 »»5x ».5» 

2.47 ».49 *»5x ».53 

2.48 2,50 2,52 2,54 


2,28 


2,30 2,32 2.34 2,36 


»,38 


2,40 2,41 2,43 »»45 


».47 


».49 »»51 »»53 »»54 


2,29 
2,30 

».31 
2,32 


».31 »»33 »»35 ».37 
2,32 2,34 2,36 2,37 
».33 »»35 ».36 »,38 
»»34 »,35 »»37 »»39 


»»38 
»»39 
».40 
2,41 


2.40 2,42 2,44 »»46 

2.41 243 »»45 »»47 

2.42 2,44 »,46 »,47 

2.43 2,44 ».46 2,48 


».48 
»»48 

».49 
2,50 


2,50 2,51 2,53 2,55 
2,50 2,52 2,54 2,56 

»»51 ».53 »,55 ».57 
2,52 2,54 2,56 2,57 


»,33 


2,34 2,36 2,38 2,40 


2,42 


»,43 »,45 ».47 »»49 


2,51 


»#53 »»54 »,56 »,58 




8,10 


2,12 2,14 2,16 2,18 


8,80 


2,22 2,24 2,26 2,28 


8,80 


2,32 2,34 2,36 2,38 
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ERLÄUTERUNGEN ZU TAFEL XIV. 



Wenn in einem Polygonxuge aus den mit dem Theodoliten gemessenen und auf 
ihren Sollbetrag im Zuge verbesserten, gleich genauen Brechungswinkeln die Neigungs- 
winkel der Strecken hergeleitet werden, so ist das Gewicht der einzelnen Streckenneigungen : 

n 

worin n die Anaahl der Brechungspunkte (den Anfangs- und den Endpunkt des Zuges 
mitgerechnet) und r die Ordnucgsnummer der betreffenden Strecke (vom Anfange oder 
vom Ende des Zuges abgezählt) bezeichnet 

Die Zahlen s der Tafel XIV stellen die reziproken Werte der Gewichte der Strecken- 
neigungen dar, wenn s ftlr die erste (letzte) Strecke des Zuges = i gesetzt, also alle 
reziproken Werte mit dem Gewichte der ersten (letzten) Streckenneigung: 



I (« — i) n — I 
multipliziert werden. Mithin ergeben sich die Tafel werte aus 

r{n^r) n r { n — r ) 

fr ^ " '^ • 

n n — I « — I 

VgL Formel (25) bis (27) im § 114 des I. Teils. 
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Tafd XIV. Koeffizienten e für die Verteilung der Fehler /^ und/« 
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[ Ord- 
nungs- 
nammer 

der 
Strecke. 
1 r. 


Eoefifixienten s für Polygonxüge mit n» 


Ord- 
nungs- 
nummer 

der 
Strecke. 

r. 


S 


4 


h 


6 


7 


8 


9 


IG 


IX 


IX 


13 


14 


Brechnngspunkteii (den Anfangs- 


und den Endpunkt mitgerechnet). 


I 

3 

4 
5 
6 

7 
8 
9 

10 

XI 

1% 
"3 

X 

3 

4 

1 

7 
8 
9 

10 

XI 
IX 

'3 
14 

11 

17 
i8 
19 

80 

%i 

24 

1 




i,oo 

1,33 
i,oo 

• 

• 
• 
• 


1,0 
1,5 
1,5 

I/O 


1,6 

1/8 

1,6 
1,0 

• 

• 


1,00 

1,67 
a,oo 

*,oo 
1,67 
1,00 

• 


1,00 

1,71 
»,14 

a,i4 
1,71 
1,00 

• 


1,00 
1,75 
*,*5 

*,5o 
*,50 
x,»5 

1,75 
1,00 

. 


1,00 

1,78 
*,33 
x,67 
*,78 
*,67 

*,33 
1/78 
1,00 


1,0 
1,8 
*,4 

M 
3,0 
3,0 

«,8 
*,4 
1,8 


1,00 
i,8x 
*,45 
x,9i 
3,18 
3,*7 

3,18 
x,9i 

*,45 


I/X) 

1,83 
*,5o 

3,00 
3,33 
3,50 

3,50 
3,33 
3,00 


1,00 
1,85 
*,54 

3,08 
3,46 
3,69 

3,77 
3,69 
3,46 


I 

X 

3 
4 

1 

7 
8 
9 

10 

II 

IX 

13 

I 

X 

3 

4 

1 

7 
8 
9 

10 

II 

IX 

13 

14 
15 
16 

17 
18 
19 

80 

XI 
XX 

*3 

*4 
*5 




• 


• 


• 


• 


• 


• 


• 


1,0 


i,8x 


x,5o 


3,08 




• 


• 


• 
• 
• 


• 
• 
• 


, 


; 


• 


• 
• 


1,00 

• 


1,83 

IfiO 


*,54 
1,85 
1,00 




Koeffizienten s für F 


olygon 


iiüge mit MBi 


15 


i6 


17 


18 


19 


ao 


XI 


XX 


n 


*4 


*5 


26 


Brechuu 


gspunkten (den Anfangs- 


und d 




I.0O 

1,86 
»,57 

3,14 
3/57 
3,86 

4/x) 
4,00 
3,86 


i,oo 

1,87 
2,6o 

3,40 

3,67 
4,00 

4,ao 

4,»7 
4,ao 


1,00 

1,87 
ft,6x 

3,^5 
3,75 
4,1» 

4,37 
4,50 
4,50 


1,00 
1,88 
a,65 

3,*9 
3,8* 
4,44 

4,53 
4,71 
4,76 


1,00 
1,89 
»,67 

3,33 
3,89 
4,33 

4,67 
4,89 
5,00 


1,00 

1,89 
x,68 

3,37 
3,95 
4/4« 

4,79 
5,*i 


1/5 

1,9 
*/7 

3,4 
4,0 
4,5 

4,9 
5,* 
5,4 


l/OO 

1,90 
*,7i 

3,43 
4,05 
4,57 
5/00 
5,33 
5,57 


1,00 
1,91 

*/73 

3/45 
4,09 

4,64 

5,09 
5,45 
5,73 


1,00 

1,91 
*,74 

3,48 
4,13 
4,70 

5,17 
5,57 
5,87 


1,00 
1,9* 
*,75 

3,50 
4,17 
4,75 

5,*5 
5,67 
6,00 


1,00 

1,9* 
*,76 

3,5* 
4,*o 
4,80 

5,3* 
5,76 
6,ix 


3,57 


4,00 


4,37 


4,71 


5,00 


5,*6 


5,5 


5,71 


5,91 


6,09 


6,*5 


6,40 


3,14 
*,57 
1,86 

1,00 

• 


3,67 
3,»o 
a,6o 

1,87 
1,00 

• 
• 


4,1* 
3,75 
3,*5 

1,87 
1,00 

• 


4,53 
4,*4 
3,82 

3,*9 
*,65 
1,88 

1,00 

• 


4,89 
4,67 
4,33 

3,89 
3,33 
*,67 

1,89 

1,00 

• 


5,»i 
5,05 
4,79 

4,4* 
3,9? 
3,37 

*,68 
1,89 
1,00 


5,5 
5/4 
5,* 

4,9 
4,5 
4,0 

3,4 
*,7 
1,9 


5,76 
5,71 
5,57 

5,33 
5,00 

4,57 
4,05 
3,43 
*,7i 


6,00 
6,00 
5,91 

5,73 
5,45 
5,09 

4,64 
4,09 
3,45 


6,xx 
6,x6 
6,xx 

6,09 
5.87 
5,57 

5,17 
4,70 
4,13 


6,4* 
6,50 
6,50 

6,4* 
6,*5 
6,00 

5,67 
5,*5 
4,75 


6,60 
6,7* 
6,76 

6,7* 
6,60 
6,40 

6,ix 
5,76 
5,3* 


• 


• 


• 


• 


• 


• 


1,0 


1,90 


*,73 


3,48 


4,17 


4,80 


• 


• 
• 


• 


• 
• 


• 
• 


• 


• 
• 
• 

• 


1,00 

• 


1,91 
1,00 

• 


*,74 

1,91 
1,00 

• 


3,50 

*,75 
i,9X 

1,00 


4,*o 
3,5* 
*,76 

1,9* 
1,00 
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Tafel 3 


CV. 


Reziproke Werte 


" 


1:N. 


1 


2 


3 


4 


5 


6 


7 


8 


9 


P. P. 


0,0 

0,3 


io,oo 


100,0 


50,00 


33,33 


»5,00 


xo,oo 


16,67 


H,X9 


ix,5o 


II,IX 


ft 


5,00 

3,33 


9,09 
4,76 
3,*3 


8,33 
4,55 
3,13 


7/69 
4,35 
3,03 


7,14 
4,17 
»,94 


6,67 
4,00 
x,86 


6,X5 
3,85 
»,78 


5,88 
3,70 
»,70 


5,56 
3,57 
»,63 


5,»6 
3,45 
»,56 


I 

3 
4 


0,9 
1,8 

3»6 
4,5 
5,4 
6,3 


0,4 
0,6 


a,5o 
a,oo 
1,67 


a,44 
1,96 
1,64 


»,38 

1,9» 
1,61 


»,33 
1,89 
1,59 


»,»7 
1,85 
1,56 


x,xx 
i,8x 
1,54 


»,17 
1,79 
1,5» 


»,13 
1,75 
1,49 


x,o8 
1,7» 
1,47 


»,04 
1,69 
1,45 


1 

7 


1,0 

1,3 


1,43 

1,45 

i,ii 


1,41 
i/a3 
1,10 


1,39 
x,xx 

1,09 


x,37 

I,XO 

1,08 


1,35 


M3 
i,i8 
x,o5 


1,3» 
1,16 
1,04 


1/30 

1,15 
1,03 


i,x8 
1,14 
i,ox 


i,»7 

I,IX 

1,01 


8 
9 


7»» 
8,1 


1,00 




















. 1 


o# 


990 


980 


971 


96X 


95» 


943 


935 


9x6 


917 


I 

3 

4 
5 


1,6 
»,4 
3,» 
4iO 


909 

III 


901 
8x6 
763 


893 
8x0 

758 


885 
813 

75» 


877 
806 

746 


870 
800 

741 


86x 
794 
735 


855 
787 
730 


847 
781 
7»5 


840 

775 
719 


1,4 
x,6 


6ft5 


709 
661 
6x1 


704 
658 
617 


699 
654 
613 


694 

649 
610 


690 


641 
60X 


680 
637 
599 


676 
633 
595 


6x9 
59» 


l 

7 
8 


4,8 
6,4 


x,7 
i,S 
1,9 
2,0 

2,1 

a,i 
1,3 


588 
556 
526 


585 
55» 
5*4 


581 

549 
5X1 


578 
546 
518 


575 
543 
515 


571 
541 
513 


568 
538 
510 


565 
535 
508 


56X 
534 
505 


559 
5x9 

503 


9 

I 

3 

4 


7f» 

7 

0,7 
1,4 
»,i 
»,8 


0, 500 


498 


495 


493 


490 


488 


485 


483 


481 


478 


476 
455 
43? 


474 
45X 
433 


47» 
450 
431 


469 
448 
4x9 


467 
446 
4x7 


465 
444 
4x6 


463 
44X 
4x4 


461 
441 
4XX 


459 
439 
4x0 


457 
437 
418 


M 

»,5 

2,6 


417 

400 

385 


415 
398 
383 


413 
397 
38X 


41X 

395 
380 


410 
394 
379 


408 
39» 
377 


407 
391 
376 


405 
389 
375 


403 
388 
373 


40X 
386 
37» 


1 

7 


3,5 
4,» 
4,9 
5,6 
6,3 


i,7 
^,8 
*,9 
8,0 

3,1 
3,* 
3,3 


370 
357 
345 


369 
356 
344 


368 
355 
34X 


366 
353 
341 


365 
35» 
340 


364 
351 
339 


36X 
350 
338 


361 
348 
337 


360 

347 
336 


346 
334 


9 


0, 333 


33» 


331 


330 


3x9 


3»8 


3»7 


3x6 


3»5 


3x4 


e II 


3*3 
313 
303 


3XX 
31X 
30X 


3x1 
311 
301 


319 
310 
300 


318 
309 

»99 


317 
308 
»99 


316 
307 
X98 


»97 


314 
X96 


313 
304 
»95 


I 

X 

3 


0,6 
I,» 
1,8 


3,4 
3,6 


»94 
»86 
»78 


»93 
»85 
»77 


X9X 

X84 
X76 


X9X 
»83 
»75 


X91 
x8x 
»75 


X90 
x8x 
»74 


X89 
X81 
»73 


X88 
X80 
X7X 


»87 
»79 
X7X 


»87 
»79 
»71 


4 

1 

7 


»i4 
3,0 
3,6 
4i» 


3,7 
3,8 
3,9 
4,0 

4,1 
4,* 
4,3 


470 
063 
456 


X70 
x6x 
X56 


X69 
x6x 
»55 


x68 
x6i 
»54 


x6o 
»54 


X67 
x6o 
»53 


x66 

»59 
»53 


X65 
»58 
X5X 


x65 
»58 
X51 


X64 
»57 
»51 


8 

9 


4,8 
5,4 


0, »50 


»49 


X49 


X48 


X48 


»47 


X46 


X46 


»45 


044 


11 


044 
*38 
»33 


»43 
»38 
X3X 


X43 
»37 
X31 


X4X 
X36 
»31 


X4X 
X36 
X30 


X41 

»35 
X30 


X40 

»35 
XX9 


X40 
»34 
»»9 


»39 
»34 
XX8 


»39 
»33 
XX8 


I 

X 

3 


<' 1 
0,5 
1,0 1 

x,5 


4,4 
4,5 
4,6 


7A7 

ai7 


XX7 

XXX 

X17 


xx6 

XXI 

X16 


xx6 

XXI 

X16 


XX5 
xxo 

XI6 


xxj 
xxo 

XI5 


XX4 
X19 
X15 


XX4 
X19 
X14 


XX3 
xi8 
X14 


XX3 
xi8 
XI 3 


4 

1 


»,o 
»,5 
3,0 


4,7 
4,8 
4,9 
5,0 


»13 

208 
104 


XIX 

X08 

X04 


XIX 

X07 

X03 


XII 

X07 
X03 


XII 

X07 

xox 


XII 

X06 

xox 


xxo 

X06 

xox 


XIO 

X05 

XOI 


X09 
X05 

XOI 


X09 
X04 
xoo 


7 
8 
9 


3,5 
4,0 

*•' i 


0, aoo 


xoo 


199 


199 


198 


198 


198 


197 


197 


196 


1 


N. 


1:N. 


1 


2 


3 


4 


5 


6 


7 


8 


9 


P.P. 
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der Zahlen von 0,01 bis 10,09. Tafel xv. 
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i N. 


l-.N. 


1 


2 


3 


4 


5 


G 


7 


8 


9 


P. P. 


>,0 

5,1 


0, lOO 


ftOO 


199 


199 


198 


198 


198 


197 


197 


196 




196 


196 


195 


19? 


195 


194 


194 


193 


193 


193 


5/» 


19» 


19» 


192 


191 


191 


190 


190 


190 


189 


189 




5,3 


189 


x88 


188 


188 


187 


187 


187 


186 


186 


186 




5,4 


185 


185 


x8? 


184 


X84 


183 


183 


X83 


i8a 


i8a 




5'5 


x8i 


x8i 


x8i 


x8i 


x8i 


180 


x8o 


180 


179 


:;i 




5,6 


179 


178 


178 


178 


^77 


^77 


^77 


176 


176 


4 


5,7 


175 


175 


175 


175 


174 


174 


174 


173 


173 


X73 


I 


0;4 


5,8 


17» 


17* 


172 


172 


17X 


171 


171 


170 


170 


170 


* 


0,8 


i 5-9 

e,o 

6,1 


169 


169 


X69 


X69 


x68 


x68 


168 


168 


167 


167 


3 
4 

l 


I|* 

x,6 
*,o 
*f4 


0, 167 


166 


166 


166 


166 


X65 


165 


165 


164 


164 


164 


164 


163 


163 


163 


163 


i6a 


i6a 


x6a 


i6a 


6,» 


z6i 


161 


161 


i6x 


160 


x6o 


160 


159 


159 


159 


7 


*,8 


6,3 
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